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A N  A B S T R A C T  O F  T H E  T H E S I S  O F  V e r n  W a l t e r  C i m m e r y  f o r  t h e  M a s t e r  o f  
S c i e n c e  i n  G e o g r a p h y  p r e s e n t e d  O c t o b e r  2 5 ,  1 9 7 6 .  
T i t l e :  A  M e t h o d o l o g y  f o r  D e t e r m i n i n g  M a s s  M o v e m e n t  S u s c e p t i b i l i t y  f o r  L a n d -
U s e  P l a n n i n g .  
A P P R O V E D  B Y  M E M B E R S  O F  T H E  T H E S I S  C O M M I T T E E :  
 
D .  R i c h a r d  L y c a n  
 
L a n d - u s e  p l a n n i n g  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  g e o l o g i c  h a z a r d s  i n  o r d e r  t o  
p r o t e c t  b o t h  l i f e  a n d  p r o p e r t y .  O n e  t y p e  o f  g e o l o g i c  h a z a r d  i s  m a s s  m o v e m e n t .  
M a s s  m o v e m e n t  i s  a  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  t h e  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  m a s s  u n i t s  o f  
debris~ e . g .  r .  b e d r o c k ,  s o i l ,  a n d  s u b s u r f a c e  m a t e r i a l ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n f l u e n c e  
, [  
o f  g r a v i t y  a n d  i n v o l v i n g  t r a n s p o r t i n g  m e d i a  s u c h  a s  i c e ,  s n o w ,  w a t e r ,  a n d  ~ir. 
A s  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e s ,  f u r t h e r  p r e s s u r e s  a r e  p l a c e d  o n  e x i s t i n 9  l a n d  u s e .  M a n y  
a r e a s  o n c e  c o n s i d e r e d  u n s u i t a b l e  f o r  d e v e l o p m e n t  d u e  t o  ste~p s l o p e  o r  o t h e r  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  n o w  e x p e r i e n c i n g  p r o b l e m s .  T h e s e  a r e a s ,  d u e  t o  
\ . .  
2  
t h e i r  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  c a n  b e  s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t .  T h e  p r o b -
l e m  i s ,  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  a r e a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  i s  m o s t  o f t e n  
n o t  a v a i l a b l e  f o r  i n p u t  t o  t h e  l a n d - u s e  p l a n n i n g  p r o c e s s .  T h i s  t h e s i s  i s  p r o p o s i n g  
a  m e t h o d o l o g y  t o  p r o v i d e  g e n e r a l - l e v e l  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m a p s .  
T h e  m e t h o d o l o g y  i s  a  c o m p u t e r  a p p l i c a t i o n  u t i l i z i n g  t h e  H a r v a r d  
l . M . G . R .  l . D .  ( I M G R I D )  S y s t e m .  I M G R I D  i s  a  s y s t e m  u s i n g  g r i d  c e l l s  a s  t h e  
b a s i c  u n i t s  o f  d a t a  s t o r a g e ,  a n a l y s i s ,  r e t r i e v a l ,  a n d  d i s p l a y .  B a s i c a l l y ,  t h e  
m e t h o d o l o g y  c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a i o r . c o m p o n e n t s  o r  p h a s e s :  ( 1 )  p r o v i d i n g  t h e  c o m -
p u t e r  w i t h  d a t a  a c c e p t a b l e  t o  t h e  m a c h i n e  a n d  c o m p u t e r  p r o g r a m s  ( i n p u t ) ;  
( 2 )  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  d a t a  a n d  s t o r a g e  o f  m a p  r e s u l t s  w i t h i n  t h e  m a c h i n e ' s  
m e m o r y  ( p r o c e s s i n g ) ;  a n d  ( 3 )  t h e  r e t r i e v a l  a n d  d i s p l a y  o f  r e s u l t s  ( o u t p u t ) .  
T h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d a t a  i s  o r g a n i z e d  a r o u n d  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l s  w h i c h  
g e n e r a t e  c o m p u t e r  m a p s  i d e n t i f y i n g  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t s .  A r e a s  
s u s c e p t i b l e  t o  m o s s  m o v e m e n t s  a r e  d e f i n e d  a s  p o r t i o n s  o f  t h e  l a n d s c a p e  c h a r a c t e r -
i z e d  b y  a  s e t  o f  n a t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  e x i s t i n g  i n  a  s t a b l e  s t a t e  w h i c h  w i l l  y i e l d  
a  f a i l u r e  o f  t h e  m a t e r i a l  i f  a c t e d  u p o n  b y  a n  e x t e r n a l  o r  i n t e r n a l  t r i g g e r i n g  e v e n t  
e i t h e r  n a t u r a l  o r  m a n - i n d u c e d .  
T h e  m e t h o d o l o g y  w a s  a p p l i e d  t o  a  s m a l  I  a r e a  i n  S o u t h w e s t  W a s h i n g t o n  a s  
a  d e m o n s t r a t i o n  o f  h o w  o n e  m e c h a n i c a l l y  f o l  l o w s  i t  f r o m  b e g i n n i n g  t o  e n d .  N i n e  
m a s s  m o v e m e n t  m o d e l s  w e r e  c o n s t r u c t e d  b a s e d  o n  t h e  V a r n e s '  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  
a n d  a p p l i e d  t o  a  d a t a  b a n k  c o n t a i n i n g  e l e v e n  d a t a  v a r i a b l e s .  T h e  s u s c e p t i b i l i t y  
m o p s  g e n e r a t e d  w e r e  a n a l y z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s i g n i f i c a n t  m a p p i n g  c l a s s e s  u s i n g  
t h e  s t a t i s t i c a l  o u t p u t  f r o m  I M G R I D .  
f .  
A  M E T H O D O L O G Y  F O R  D E T E R M I N I N G  M A S S  M O V E M E N T  
S U S C E P T I B I L I T Y  F O R  L A N D - U S E  P L A N N I N G ·  
b y  
V E R N  W A L T E R  C I M M E R Y  
A  t h e s i s  s u b m i t t e d  i n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  
r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  d e g r e e  o f  
M A S T E R  O F  S C I E N C E  
i n  
G E O G R A P H Y  
P o r t l a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  
1 9 7 6  
T O  T H E  O F F I C E  O F  G R A D U A T E  S T U D I E S  A N D  R E S E A R C H :  
T h e  m e m b e r s  o f  t h e  C o m m i t t e e  a p p r o v e  t h e  t h e s i s  o f  V e r n  W a l t e r  C i m m e r y  
p r e s e n t e d  O c t o b e r  2 5 ,  1 9 7 6 .  
 
D .  R - i C ' h ' C i r d " L y c a n  
 
J o h n  0  - : - D a r t  - V  
A P P R O V E D :  
D .  R i c h a r d  l i c a n ;  H e a d ,  D e p a r t m e n t  o f  G e o g r a p n y  
r a d u a t e  S t u d i e s  a n d  R e s e a r c 1 1  
A C K N O W L E D G M E N T S  
I  w o u l d  l i k e  t o  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  t o  e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  t h o s e  
p e o p l e  w h o  h a v e  , p r o v i d e d  v a l u a b l e  a s s i s t a n c e  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  r e s e a r c h  
a n d  w r i t i n g  o f  t h i s  t h e s i s .  
D r .  L a r r y  P r i c e ,  m y  g r a d u a t e  c o m m i t t e e  c h a i r m a n ,  h a s  o f f e r e d  m a n y  c o n -
s t r u c t J v e  s u g g e s t i o n s  a t  a l l  s t a g e s  o f  t h i s  e n d e a v o r .  H e  h a s  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d  
t h e  e d u c a t i o n a l  p r o c e s s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t h e s i s .  
T h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  H a r v a r d  l . M . G . R . f . D .  ( I M G R I D )  S y s t e m  w o u l d  
n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e  w i l l i n g  a s s i s t a n c e  o f  m y  g o o d  f r i e n d  B r u c e  
R o w l a n d .  B r u c e  t o o k  o n  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  h a n d l i n g  t h e  t e c h n i c a l  a s p e c t s  r e -
l a t e d  t o  t h e  s t o r i n g  o f  t h e  d a t a  b a n k  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l s  v i a  I M G R I D .  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  O r s .  L y c a n  a n d  D a r t  f o r  t h e i r  s u g g e s t i o n s ,  c o m m e n t s ,  
a n d  v a l u a b l e  q u e s t i o n s  r e l a t e d  t o  t h i s  t h e s i s .  I n  a d d i t i o n ,  I  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  
e x p r e s s  m y  a p p r e c i a t i o n  t o  o t h e r  m e m b e r s  o f  t h e  G e o g r a p h y  D e p a r t m e n t  f a c u l t y ,  
s t a f f ,  a n d  f e l l o w  g r a d u a t e  s t u d e n t s ,  f o r  t h e i r  i n t e r e s t  a n d  c o n t i n u i n g  f l o w  o f  e n -
c o u r a g e m e n t  i n  m y  t h e s i s  a d v e n t u r e .  
I  w a n t  t o  t h a n k  m y  w o n d e r f u l  w i f e ,  w h o  h a s  s a c r i f i c e d  m a n y  w e e k e n d s  
a n d  v a c a t i o n s .  P a u l a ,  w i t h o u t  y o u r  s u p p o r t ,  e n c o u r a g e m e n t ,  a n d  u n d e r s t a n d i n g ,  
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C H A P T E R  I  
I N T R O D U C T I O N  
M a s s  m o v e m e n t s  o r  l a n d s l i d e s  a s  t h e y  a r e  m o r e  p o p u l a r l y  t e r m e d  ( l a n d -
s l i d e s  a r e  o n l y  o n e  o f  m a n y  t y p e s  o f  m a s s  m o v e m e n t s )  c a n  b e  d i s a s t r o u s ,  o f t e n  
r e s u l t i n g  i n  l o s s  o f  l i f e  a n d  d a m a g e  t o  e x i s t i n g  b u i l d i n g s  a n d  h o m e s .  P o p u l a t i o n  
i n c r e a s e  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  p r e s s u r e  o n  l a n d  u s e ,  h a s  y i e l d e d  a n  i n c r e a s i n g  
s h o r t a g e  o f  s u i t a b l e  b u i l d i n g  s i t e s  i n  m a n y  a r e a s .  S i t e s  o n c e  c o n s i d e r e d  m a r -
g i n a l  b e c a u s e  o f  s l o p e  g r a d i e n t  o r  o t h e r  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e " n o w  b e i n g  
d e v e l o p e d .  P r o p e r  c o n t r o l  m u s t  b e  e x e r c i s e d  t o  a v o i d  d i s a s t e r s  c a u s e d  b y  l a n d -
s l i d e s ,  b u t  i n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h i s ,  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a t i o n  
m u s t  b e  a v a i l a b l e .  I n  m o s t  c a s e s  i t  i s  n o t .  T h e  p r o b l e m  i s :  H o w  d o e s  a  ~mall 
p l a n n i n g  o f f i c e ,  w i t h  a  m i n i m u m  o f  s t a f f  a n d  s m a r l  f i n a n c i a l  b a s e ,  g a t h e r  a d e -
q u a t e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a t i o n  f r o m  w h i c h  t o  b a s e  g e n e r a l  l e v e l  
d e c i s i o n s  r e l a t e d  t o  p r o p e r  c o n t r o l  f o r  t h e i r  p l a n n i n g  u n i t  t o  a v o i d  m a s s  m o v e m e n t  
d i s a s t e r s ?  T h i s  t h e s i s  i s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  a  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  t h a t  p r o b l e m .  
T h e  m o r p h o l o g y  o r  f o r m  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  i s  t h e  r e s u l t  o f  i n t e r a c t i o n  
o f  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  e n e r g y .  I n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  e n e r g y  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
, t h e  l i f t i n g ,  f r a c t u r i n g ,  a n d  w r i n k l i n g  o f  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e .  E x t e r n a l  e n e r g y  
f r o m  t h e  s u n  a n d  a t m o s p h e r e ,  i . e . ,  w i n d  a n d  r a i n  a i d e d  b y  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y ,  
i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  b r e a k d o w n ,  . e r o s i o n ,  a n d  t r a n s p o r t  o f  e x p o s e d  e a r t h  
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m a t e r i a l s .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f o r m a t i o n  a n d  e v o l u t i o n  o f  t h e  
e a r t h ' s  l a n d f o r m s  a n d  a r e  t e r m e d  g e o m o r p h i c  p r o c e s s e s .  T h e  c o n c e r n  h e r e  i s  w i t h  
t h e  t r a n s p o r t  p o r t i o n  o f  t h i s  s y s t e m ,  e r o s i o n .  S l o w l y ,  a n d  u s u a l l y  i m p e r c e p t i b l e  
e x c e p t  t h r o u g h  l o n g  t e r m  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  a c t i o n  o f  w i n d ,  w a t e r ,  i c e ,  a n d  
g r a v i t y  a r e  w e a r i n g  d o w n  t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  t r a n s p o r t i n g  d e b r i s  t o  t h e  o c e a n s .  
O n e  o f  t h e  m o r e  o b s e r v a b l e  e r o s i o n a l  p r o c e s s e s  i s  t h a t  o f  m a s s  m o v e m e n t s .  
M a s s  m o v e m e n t  i s  a  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  g r a v i t y  i n d u c e d  m o v e m e n t  o f  
w e a t h e r e d  m a t e r i a l s ,  i . e . ,  s o i l  a n d  r o c k  d e b r i s ,  t h a t  m o v e  a s  a  · c o h e r e n t  b o d y  
i n  w h i c h  n e i g h b o r i n g  p a r t i c l e s  r e m a i n  c l o s e  t o g e t h e r  d u r i n g  m o v e m e n t  ( C a r s o n  
a n d  K i r k b y ,  1 9 7 2 ,  p .  9 9 ) .  M a s s  t r a n s p o r t  i s  a  p r o c e s s  t h a t  n o r m a l l y  a c c o m p a n i e s  
m a s s  m o v e m e n t .  A f t e r  t h e  d i s l o c a t i o n  o f  m a t e r i a l  d u e  t o  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e  
o v e r c o m i n g  r e s i s t a n c e ,  a  t r a n s p o r t i n g  m e d i a  s u c h  a s  a i r ,  i c e ,  s n o w ,  w a t e r  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  m e d i a ,  d i r e c t l y  c a r r i e s  t h e  m a t e r i a l  d o w n w a r d  { H u t c h i n s o n ,  
1 9 6 8 ,  p .  6 8 8 ) .  T e c h n i c a l l y ,  m a s s  m o v e m e n t  a n d  m a s s  t r a n s p o r t  a r e  t w o  p r o c e s s e s  
m e r g i n g  o r  w o r k i n g  t o g e t h e r  t o  " m o v e "  t h e  m a t e r i a l .  I n  r e a l i t y ,  b o t h  p r o c e s s e s  
o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y .  T h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s  m a s s  m o v e m e n t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  
a  c o l l e c t i v e  t e r m  f o r  t h e  d o w n s l o p e  m o v e m e n t  o f  m a s s  u n i t s  o f  d e b r i s ,  e . g . ,  
b e d r o c k ;  s o i l ,  a n d  s u b s u r f a c e  m a t e r i a l ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a v i t y  
a n d  i r J v o l v i n g  t r a n s p o r t i n g  m e d i a  s u c h  a s  i c e ,  s n o w ,  w a t e r ,  a n d  a i r .  
C o n f u s i o n  e x i s t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a s  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m a s s  
· w a s t i n g  a n d  m a s s  m o v e m e n t s .  M a s s  w a s - t i n g  i s  d e f i n e d  b y  t h e  A m e r i c a n  G e o l o g i -
c a l  I n s t i t u t e  ( 1 9 6 2 ,  p .  3 0 9 }  a s  " A  g e n e r a l  t e r m  f o r  a  v a r i e t y  o f  p r o c e s s e s  b y  
w h i c h  l a r g e  m a s s e s  o f  e a r t h  m a t e r i a l  a r e  m o v e d  b y  g r a v i t y  e i t h e r  s l o w l y  o r  
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q u i c k l y  f r o m  o n e  p l a c e  t o  a n o t h e r .  
1 1  
I t  w o u l d  t h u s  a p p e a r  t h a t  m a s s  m o v e m e n t s  
a r e  o n e  o f  t h e  p r o c e s s e s  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  d e f i n i t i o n .  
M a s s  m o v e m e n t s  a r e  m u c h  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h i s  d e f i n i t i o n ,  h o w e v e r .  
S h a r p e  ( 1 9 3 8 ,  p .  2 0 )  d i v i d e s  m o s s  m o v e m e n t s  i n t o  f o u r  b a s i c  g r o u p s :  s l o w  f l o w -
a g e ,  r a p i d  f l o w a g e ,  s l i d i n g ,  a n d  s u b s i d e n c e .  H i s  c r i t e r i a  w e r e  p r i m a r i l y  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  k i n d  o f  m o v e m e n t  i n v o l v e d .  T h e  m a s s  m o v e m e n t  c l a s s i f i c a t i o n  d e -
v e l o p e d  b y  S h a r p e  w a s  m o d i f i e d  i n  1 9 5 8  b y  V a r n e s  ( 1 9 5 8 ,  p .  2 0 - 4 7 ) .  T h e  
V a r n e s  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  i s  d i s c u s s e d  l a t e r  d u r i n g  t h e  m o d e l  c o n s t r u c t i o n  
p h a s e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i n  Chaptf?~ I l l  •  
.  _ _  M n 5 5  m o v e m e n t  susceptibility~ i s  n o t  e a s y  t o  defin~.· W~bst~r's N e w  
C o l l e g i a t e  D i c t i o n a r y  ( t h i r d  e d i t i o n ,  1 9 7 4 )  d e f i n e s  s u s c e p t i b l e  a s  f o l l o w s :  
1 1
1 .  C a p a b l e  o f  s u b m i t t i n g  t o  a n  a c t i o n  o r  p r o c e s s  o r  o p e r a t i o n .  2 .  O p e n ,  
s u b i e c t ,  o r  u n r e s i s t a n t  t o  s o m e  s t i m u l u s .  3 .  I m p r e s s i o n a b l e  o r  r e s p o n s i v e . "  
B a s e d  u p o n  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n ,  t h e  a u t h o r  i s  d e f i n i n g  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i -
b i l i t y  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  
1 .  T h o s e  p o r t i o n s  o f  t h e  l a n d s c a p e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  s e t  o f  n a t u r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  e x i s t i n g  i n  a  s t a b l e  s t a t e  w h i c h  w i  I I  y i e l d  a  f a i l u r e  o f  t h e  
m a t e r i a l  i f  a c t e d  u p o n  b y  a n  e x t e r n a l  o r  i n t e r n a l  t r i g g e r i n g  e v e n t  e i t h e r  
n a t u r a  I  o r  m a n - i n d u c e d .  
T h e r e  a r e  m a n y  e x a m p l e s  o f  d i s a s t r o u s  m a s s  m o v e m e n t s .  A  d i s a s t r o u s  
m o s s  m o v e m e n t  c a n  b e  s a i d  t o  h a v e  o c c u r r e d  i f  i t  t o k e s  p l a c e  o r  a f f e c t s  a n  a r e a  
w h e r e  m a n  l i v e s  o r  w o r k s .  T h e s e  t y p e s  o f  e v e n t s  d r a w  p u b l i c  a t t e n t i o n  a n d  a r e  
v e r y  c o s t l y  b o t h  i n  t e r m s  o f  d a m a g e  a n d  c o n t r o l .  T h e  l i s t  o f  m a s s  m o v e m e n t s  
w h i c h  h a v e  c a u s e d  d a m a g e  i s  l o n g  a n d  f o r e v e r  i n c r e a s i n g .  





C o o k e  a n d  D o o r n k a m p  ( 1 9 7  4 ,  p .  1 2 8 )  s u g g e s t  t h a t  o n e  r e a s o n  f o r  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  n e w  s l i d e s  i s  t h a t  m a n ' s  p o w e r  t o  a l t e r  a  h i l l s i d e  h a s  i n c r e a s e d  
w i t h  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t s ,  e . g . ,  e x c a v a t i o n s  i n t o  t h e  e a r t h  a r e  a b l e  t o  
g o  d e e p e r  a n d  m a n - m a d e  s f r i i c t u r e s  a r e  g e t t i n g  l a r g e r .  I n  a d d i t i o n ,  a r e a s  o n c e  
c o n s i d e r e d  m a r g i n a l  f o r  c i v i l  e n g i n e e r i n g  s i t e s  a r e  n o w  b e i n g  d e v e l o p e d .  
I n  C a l i f o r n i a ,  l e v e l  l a n d  i s  b e i n g  e x p e n d e d  f o r  p u b l i c  f a c i l i t i e s  a n d  
p r i v a t e  h o u s i n g .  T h e  r e s u l t  i s  a  s h o r t a g e  o f  s u i t a b l e  l a n d  a r o u n d  c i t i e s ,  f o r c i n g  
c o n s i d e r a t i o n  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  s l o p i n g  l a n d  o r  a r e a s  o f  g r e a t e r  r e l i e f  w i t h  
m a n y  c o n s e q u e n t  p r o b l e m s .  O n e  o f  t h e  m o s t  s e r i o u s  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i s  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  l a n d s l i d e s .  C o n s e q u e n t l y ,  i n t e r e s t  i n  l a n d s l i d e s  h a s  g r e a t l y  i n -
c r e a s e d .  M o r t o n  a n d  S t r e i t z  ( 1 9 6 7 ,  p .  1 2 4 )  u n d e r l i n e  t h i s  i n t e r e s t  b y  c o n c l u d -
i n g  t h a t  " e i t h e r  n a t u r a l  o r  m a n - i n d u c e d  l a n d s l i d e s  c a n  o c c u r  i n  a r e a s  w h e r e  d e -
v e l o p m e n t  i s  n o t  p r o p e r l y  c o n t r o l l e d .  
1 1  
T h e  p r o b l e m  i s  h o w  t o  a c q u i r e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  d a t a  f o r  
" p r o p e r  c o n t r o l .  
1 1  
O n e  w a y  w o u l d  b e  t o  c o n t r a c t  a  c o n s u l t i n g  f i r m  t o  c o m p l e t e  
a  d e t a i l e d  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  o r  s l o p e  i n s t a b i l i t y  s u r v e y  f o r  t h e  p l a n -
n i n g  u n i t .  T h i s  i s  u s u a l l y  n o t  f i n a n c i a l l y  f e a s i b l e .  A n o t h e r  m e t h o d  i s  t o  a t t e m p t  
t o  h a n d l e  t h e  j o b  i n - h o u s e .  T h i s  m e t h o d  w o u l d  m o s t  l i k e l y  b e  u s e d  i n  s m a l l  
p l a n n i n g  o f f i c e s  i n  a r e a s  a d i a c e n t  t o  m a j o r  p o p u l a t i o n  c e n t e r s .  P r e s e n t  p o p u l a -
t i o n  w i t h i n  t h e  p l a n n i n g  u n i t  m a y  b e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  b u t  w i t h  i n c r e a s e d  o u t -
- m i g r a t i o n  f r o m  c i t i e s ,  t h e  p e r i p h e r a l  a r e a s  e x p e r i e n c e  p o p u l a t i o n  e x p a n s i o n s  
n e c e s s i t a t i n g  ' ' - p r o p e r  c o n t r o l "  f o r  u r b a n  d e v e l o p m e n t .  
I  
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M y  g o a l  i s  t o  s u g g e s t  a  m e t h o d o l o g y  f o r  t h e  l a n d - u s e  p l a n n e r  i n  t h e  
s i t u a t i o n  w h e r e ,  d u e  t o  t h e  l a n d s c a p e  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  t r e n d  
w i t h i n  t h e  p l a n n i n g  a r e a ,  g e n e r a l - l e v e l  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a -
t i  o n  i s  n e e d e d  f o r  i n p u t  t o  t h e  p l a n n i n g  p r o c e s s .  A l s o ,  b e c a u s e  o f  b u d g e t  r e -
s f r i c t i o n s  o r  m a n p o w e r  l i m i t a t i o n s ,  i t  i s  · n o t  p o s s i b f · e  t o  e m p l o y  s p e c i a l i s t s  t o  
g a t h e r  t h e s e  d a t a .  M a p  f o r m  i n f o r m a t i o n  w i l l  a l l o w  l a n d s c a p e  a r e a s  t o  b e  i d e n -
t i f i e d  w h i c h  h a v e  v a r i o u s  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  t o  s p e c i f i c  t y p e s  o f  m a s s  m o v e -
m e n t s .  B y  b e i n g  a w a r e  o f  t h e s e  a r e a s ,  c e r t a i n  c o n s t r a i n t s  o r  r e s t r i c t i o n s  c a n  b e  
p l a c e d  u p o n  t h e  p o t e n t i a l  l a n d  d e v e l o p e r  w h i c h  m u s t  b e  s a t i s f i e d  p r i o r  t o  d e v e l -
o p m e n t .  T h e s e  c o n s t r a i n t s  o r  r e s t r i c t i o n s  c o u l d  requir~-·the dev~loper t o  c o m p l e t e  
a  d e t a i l e d  s i t e  a n a l y s i s  r e l a t e d  t o  s l o p e  s t a b i l i t y
3  
·<~-they_ c;:o:.~l~ r e q u i r e  c e r t a i n  
c o r r e c t i o n  p r o c e d u r e s  t o  b e  f o l l o w e d  i n  o r d e r  t o  a v o i d  d a m a g e l r o m  a  s p e c i f i c  
t y p e  o f  f a i l u r e .  T h e s e  m a p s  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  i n  c o n i u n c t i o n  w i t h  o t h e r  d a t a  
: · _  ·  . .  , .  a s  a  t o o l  f o r  d e v e l o p i n g  z o n i n g  m a p s .  T h e y  m a y  h a v e  a p p l i c a t i o n  i n  r o a d  c o n -
s t r u c t i o n  b y  f l a g g i n g  p o t e n t i a l  h a z a r d o u s  a r e a s  a t  t h e  p l a n n i n g  s t a g e .  T h e s e  a r e  
b u t  a  f e w  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  m e t h o d o l o g y  i s  a  c o m p u t e r  a p p l i c a t i o n .  C o m p u t e r s  a r e  a n  i n c r e a s -
i n g l y  i m p o r t a n t  t o o l  i n  s o l v i n g  l a n d - u s e  p r o b l e m s .  M a s s e y  ( 1 9 6 8 ,  p .  i )  p o i . n t s  
o u t  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  h u m a n  m i n d  i s  ( 1 )  i t  c a n n o t  r e m e m b e r  e v e r y t h i n g  r e -
q u i r e d ;  a n d  ( 2 )  t h e  h u m a n  m e m o r y  p r o d u c e s  n o  v i s i b l e  . r e c o r d  o f  i t s  c o n t e n t .  
W i t h o u t  s o m e  t y p e  o f  a r t i f i c i a l  a i d s ,  s o c i e t y  w o u l d  b e  l i m i t e d  b y  h u m a n  a b i l i t y  
t o  r e m e m b e r  t r a n s a c t i o n s . a n d  t h e i r .  w i  I  l i n g n e s s . . . . t o . - t r u s t  e a c h  o t h e r ' s .  h o n e s t y  a n d  
m e m o r i e s .  
I  
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M e n  a n d  m a c h i n e s  m u s t  w o r k  t o g e t h e r .  T h e  c o m p u t e r - m a n  r e l a t i o n s h i p  
i s  a p t l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  q u o t e :  
• • •  s y m b i o t i c  r e l a t i o n s h i p ,  a  r e l a t i o n s h i p  i n  w r y i c h  e a c h  c a n  p e r f o r m  t h e  
k i n d  o f  a c t i v i t y  f o r  w h i c h  i t  i s  b e s t  s u i t e d .  M a n  i s  q u i t e  g o o d  a t  i n v e n t i n g  
a n d  o r g a n i z i n g  p a t t e r n s  a n d  s t r i p p i n g  a w a y  i r r e l e v a n t  d e t a i l ;  h e  i s  c r e a t i v e ,  
u n p r e d i c t a b l e ,  s o m e t i m e s  c a p r i c i o u s ,  s e n s i t i v e  t o  h u m a n  v a l u e s .  T h e  c o m -
p u t e r  i s  a l m o s t  e x a c t l y  w h a t  m a n  i s  n o t .  I t  i s  c a p a b l e  o f  p a y i n g  u n d i v i d e d  
a t t e n t i o n  t o  u n l i m i t e d  d e t a i l ;  i t  i s  i m m u n e  t o  d i s t r a c t i o n ,  p r e c i s e  a n d  r e -
l i a b l e ;  i t  c a n  c a r r y  o u t  t h e  m o s t  i n t r i c a t e  a n d  l e n g t h y  c a l c u l a t i o n  w i t h  e a s e ,  
w i t h o u t  a  f l a w  a n d  i n  m u c h  l e s s  t h a n  a  m i l l i o n t h  o f  t h e  t i m e  t h a t  w o u l d  b e  
r e q u i r e d  b y  i t s  h u m a n  c o u n t e r p a r t .  I t  i s  e m o t i o n l e s s ,  o r  s o  w e  s u p p o s e .  I t  
s u f f e r s  f r o m  n e i t h e r  b o r e d o m  n o r  f a t i g u e .  I t  n e e d s  t o  b e  t o l d  o n l y  o n c e ;  
t h e r e a f t e r  i t  r e m e m b e r s  p e r f e c t l y  u n t i l  i t  i s  t o l d  t o  f o r g e t ,  w h e r e u p o n  i t  f o r -
g e t s  i n s t a n t l y  a n d  a b s o l u t e l y  • • •  ( M i l l e r  a n d  N i e m a n ,  J r . ,  1 9 7 2 ,  p .  4 ) .  
T h e  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i s  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r i z e d  H a r v a r d  
J . M . G . R . l . D .  S y s t e m  t o  p r o v i d e  a  l a n d - u s e  p l a n n e r  s p a t i a l  d a t a  d e p i c t i n g  l a n d -
s c a p e  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t s .  
C H A P T E R  I I  
A  P R O P O S E D  M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  
D E T E R M I N A T I O N  M E T H O D O L O G Y  
I .  I N T R O D U C T I O N  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m e t h o d o l o g y  i s  t o  g e n e r a t e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i -
b i l i t y  i n f o r m a t i o n  i n  a  s p a t i a l  f o r m a t  f o r  u t i l i z a t i o n  i n  t h e  l a n d  u s e  a l l o c a t i o n  
p r e c e s s .  T h e  o u t p u t  w i l l  b e  i n  m a p  f o r m .  A s  s t a t e d  b y  H o p p s  ( 1 9 6 9 ,  p .  i i ) ,  
A  m a p  i s  u s u a l l y  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  w a y  t o  t r a n s m i t  i n f o r m a t i o n  t o  m o s t  p e r -
s o n s .  O f t e n  a  m a p  i s  t h e  b e s t  m e a n s  o f  p r e s e n t i n g  interr~lationships v i v i d l y  
a n d  d r a m a t i c a l l y - - e s p e c i a l l y  t o  t h e  i n t e l l i g e n t ,  c o n c e r n e d ,  n o n -
m a t h e m a t i c a l l y  o r i e n t e d  p e r s o n  w h o  n e e d s  t o  k n o w .  
I n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  t h i s  m a p  o r  s e t  o f  m a p s  d e p i c t i n g  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i -
b i l i t y  ~or a  s t u d y  a r e a ,  a  c o m p u t e r  a p p r o a c h  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e  e a s e  i n  
h a n d l i n g ,  d e r i v i n g , ·  m a n i p u l a t i n g ,  a n d  d i s p l a y i n g  l a r g e  v o l u m e s  o f  d a t a .  T h e  
s y s t e m  t h a t  m e e t s  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a n d  o f  w h i c h  t h i s  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i s  
a n  a p p l i c a t i o n ,  i s  t h e  H a r v a r d  l . M . G . R . l . D .  ( I M G R I D )  S y s t e m .  
T h e  I M G R I D  S y s t e m  i s  u s e d  f o r  m a n i p u l a t i n g  i n f o r m a t i o n  i n  a  g r i d  c e l l  
d a t a  f i l e  a n d  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  b y  D a v i d  F .  S i n t o n  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  L a n d -
s c a p e  A r c h i t e c t u r e  i n  t h e  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  D e s i g n .  S i n t o n  
p r o v i d e s  t h e  f o l l o w i n g  c o m m e n t s  c o n c e r n i n g  t h e  I M G R I D  S y s t e m :  
8  
T h e  J M G R I D  S y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  a  l i n k  b e t w e e n  a  s m a l l ,  h i g h l y  
s t r u c t u r e d  d a t a  b a s e  w i t h  a  d i s t i n c t  s e t  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p e r s o n s  w i s h -
i n g  t o  u s e  t h e  d a t a  b a s e  w h o  h a v e  n o  e x p e r i e n c e  i n  c o m p u t e r  p r o g r a m m i n g .  
T h e  I M G R I D  S y s t e m  i s  i n t e n d e d  f o r  u s e  b y  p r o f e s s i o n a l s  w i t h  r e s p o n s i b i l i t y  
f o r  t h e  p l a n n i n g  a n d  m a n a g e m e n t  o f  n a t u r a l  r e s o u r c e s  a n d  l a n d  u s e  a c t i v i t i e s  
( S i n t o n ,  1 9 7 5 a ,  p .  5 ) .  
I n  s u m m a r y ,  I M G R I D  i s  a n  a n a l y s i s  t o o l  t h a t  u s e s  t h e  g r i d  c e l l  a s  t h e  s p a t i a l  u n i t  
f o r  t h e  i n p u t ,  s t o r a g e ,  r e t r i e v a l ,  a n a l y s i s ,  a n d  o u t p u t  o f  g e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n .  
I  
T h e  a n a l y s i s  o r  d a t a  m a n i p u l a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a n  o v e r -
l a y  t e c h n i q u e .  T h e s e  a s p e c t s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  
P r i o r  t o  i m p l e m e n t i n g  t h i s  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y ,  t h e  u s e r  m u s t  d e t e r m i n e  
a c c e s s i b i l i t y  t o  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a t  a  c o m p u t e r  f a c i l i t y  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  
d i s t a n c e .  I n  m o s t  c a s e s ,  s u c h  a  f a c i l i t y  w o u l d  b e  l o c a t e d  i n  e i t h e r  a  f e d e r a l ,  
s t a t e 1  l o c a l  g o v e r n m e n t  a g e n c y ,  o r  a n  i n s t i t u t i o n  o f  h i g h e r  e d u c a t i o n .  T h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  I l l  w a s  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  I M G R I D  o n  t h e  I B M  3 6 0  C o m p u t e r  S y s t e m  a t  H a r v a r d  U n i v e r s i t y .  
W h e n  I M G R I D  i s  a c q u i r e d  b y  o t h e r  o r g a n i z a t i o n s  w h i c h  h a v e  d i f f e r e n t  h a r d w a r e  
s y s t e m s ,  t h e  softwar~ m a y  r e q u i r e  m o d i f i c a t i o n s  t o  y i e l d  i t  c o m p a t i b l e  w i t h  v a r y -
i n g  h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  m a y  r e s u l t  w i t h  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  
t h a n  w i l l  b e  d e s c r i b e d  f o r  t h i s  m e t h o d o l o g y .  
T h e  u s e r  s h o u l d  w o r k  c l o s e l y  w i t h  t h e  s t a f f  r e s p o n s i b l e  f o r  I M G R I D  i n  t h e  
c o m p u t e r  f a c i l i t y  o n c e  a n  a r r a n g e m e n t  h a s  b e e n  m a d e  f o r  t h e m  t o  p r o c e s s  t h e  
d a t a  b a n k  a n d  m o d e l s .  T h e  s t a f f  w i l l  p r i m a r i l y  p r o v i d e  t e c h n i c a l  a s s i s t a n c e  a s  
t h e  u s e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  i m p l e m e n t i n g  t h e  m e t h o d o l o g y .  T e c h n i c a l  a d v i c e  m a y  




















T h e  m e t h o d o l o g y  c a n  b e  d e s c r i b e d  s i m p l y  i n  t h r e e  p h a s e s :  ( 1 )  p r o v i d i n g  
t h e  c o m p u t e r  w i t h  d a t a  a c c e p t a b l e  t o  t h e  m a c h i n e  a n d  s o f t w a r e  ( i n p u t ) ;  ( 2 )  m a -
n i p u l a t i o n  o f  t h e  d a t a  a n d  s t o r a g e  o f  m a p  r e s u l t s  w i t h i n  t h e  m a c h i n e ' s  m e m o r y  
( p r o c e s s i n g ) ;  a n d  ( 3 )  t h e  r e t r i e v . a l  . .  a n d  d i s p _ ! _ a y  o f  r e s u l t s  ( o u t p u t )  •  
.  .  
T h e  i n p u t  p o r t i o n  c o n s i s t s  o f  m a p p e d  i n f o r m a t i o n  d e s c r i b i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  a  s p e c i f i c  g e o g r a p h i c  a r e a .  T h i s  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d a t a  b a n k .  I n  
o r d e r  f o r  t h e s e  d a t a  t o  b e  a c c e p t e d  b y  t h e  c o m p u t e r  a n d  i n  t u r n  d i s p l a y e d  a s  a  
m a p ,  t h e y  m u s t  b e  a v a i l a b l e  o r  m a d e  a v a i l a b l e  i n  a  f o r m  w h i c h  i s  c o m p a t i b l e  
w i t h  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  w i t h  w h i c h  t h e  p r o c e s s i n g  w i l l  b e  a c c o m p l i s h e d .  
I n  a d d i t i o n ,  e v e r y  p o s s i b l e  l o c a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m a p  t o  b e  p r e p a r e d  
m u s t  b e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  c o m p u t e r .  T h e  m o s t  c o m m o n  a p p r o a c h  i s  t o  e m p l o y  a n  
X  a n d  Y  r e f e r e n c i n g  o r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  w h i c h  t h e  c o m p u t e r  c a n  r e f e r  w h e n -
e v e r  i t  m u s t  i d e n t i f y  t h e  l o c a t i o n  o f  a n y  o n e  p o i n t  i n  r e l a t i o n  t o  a l l  o t h e r  p o i n t s  
o n  t h e  m a p  ( S t e i n i t z  e t  a l . ,  1 9 6 9 ,  p .  7 ) .  T h e  d a t a  i n v e n t o r y  m u s t  t r a n s l a t e  a l l  
d a t a  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  s t u d y  a r e a  i n t o  d i g i t a l  f o r m .  T h e  t r a n s l a t i o n  s h o u l d  r e -
c o r d  t h e  b a s i c  a t t r i b u t e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t :  l o c a t i o n ,  t h e  d a t a  e l e m e n t  t o  b e  
m e a s u r e d ,  a n d  t h e  d a t a  i t e m .  B y  u s i n g  a  g r i d  a s  t h e  s p a t i a l  l o c a t o r ,  t h e  l o c a t i o n  
o f  a  r e c o r d e d  m e a s u r e m e n t  n e e d  n o t  b e  f u l l y  r e p o r t e d  a s  i t  i s  i m p l i e d  b y  i t s  r e l a -
t i v e  l o c a t i o n  i n  a  d a t a  f i l e .  
M a n i p u l a t i o n  o f  t h e  d a t a  v a l u e s  c a n  t a k e  p l a c e  o n c e  t h e  c o m p u t e r  h a s  
b e e n  s u p p l i e d  w i t h  valu~s f o r  a  g i v e n  l o c a t i o n .  T h e  c o m p u t e r  i s  p r o g r a m m e d  t o  
p e r f o r m  a  m u l t i t u d e  o f  a r i t h m e t i c  a n d  l o g i c a l  o p e r a t i o n s  u p o n  t h e s e  d a t a  v i a  t h e  
m o d e l  s t r u c t u r e .  W h e t h e r  t h e  f i n a l  v a l u e  m a p p e d  i s  o n e  p u t  i n t o  t h e  c o m p u t e r  o r  
l  











1 0  
o n e  d e r i v e d  b y  t h e  c o m p u t e r ,  t h e  r e s u l t i n g  m a p  i m a g e  i s  c o n s t r u c t e d  b y  n u m b e r s  
o r  o t h e r  g r a p h i c  s y m b o l s  b a s e d  o n  c o o r d i n a t e  l o c a t i o n s .  
I I .  T H E  P R O P O S E D  M E T H O D O L O G Y  
M o r e  d e t a i l e d  a s p e c t s  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  w i  1 1  n o w  b e  d i s c u s s e d .  T h e  
- - - - - - - · ·  
p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i s  i l l u s t r a t e d  g r a p h i c a l l y  b y  a  f l o w  c h a r t  ( F i g u r e  1  ) .  
P h a s e  O n e  
A s s e s s m e n t  o f  N e e d .  T h e  n e e d  o f  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a -
t i o n  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  d o c u m e n t e d  p r i o r  t o  e m b a r k i n g  o n  a  p r o g r a m  t o  
g e n e r a t e  s u c h  d a t a .  T h e r e . a r e  m a n y  p o s s i b l e  s i t u a t i o n s  w h i c h  woul~ i u s t i f y  t h i s  
n e e d .  
I n  C h a p t e r  f  o f  t h i s  t h e s i s  i t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  o n e  i u s t i f i c a t i o n  c a n  b e  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e s  d u e  t o  p r o x i m i t y  o f  m a i o r  u r b a n  c e n t e r s .  
I f  d e v e l o p e d ,  a r e a s  m a y  e x p e r i e n c e  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t y  i n v o l v i n g  n e w  r o a d  
b u i l d i n g ,  i n c r e a s e d  v e h i c l e  t r a f f i c ,  v e g e t a t i o n  r e m o v a l ,  e t c .  T h e  e x i s t i n g  
d r a i n a g e  s y s t e m  m a y  b e  d i s r u p t e d .  S l o p e s  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  n e w  g e o m o r p h i c  
a n d  a n t h r o p o m o r p h i c  p r o c e s s e s .  R o a d  c u t s  c o u l d  r e s u l t  w i t h  t h e  p o s s i b l e  u p s e t  
o f  s l o p e  s t a b i l i t y ,  a n d  s o  o n .  
,  T h e  a b o v e  c o m m e n t s  r e l a t e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  d e v e l o p m e n t  f r o m  a  n o n - l a n d  
1  
I  
j  u s e  p l a n n e r .  T h e y  a r e  o f f e r e d  a s  p o t e n t i a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  i u s t i f y i n g  t h e  a c q u i -
J  
l  s i t i o n  o f  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a t i o n .  S e v e r a l  k e y  q u e s t i o n s  m i g h t  
I  
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































u n i t ?  W h a t  a r e  t h e  p o p u l a t i o n  t r e n d s ?  W h a t  a r e  t h e  t r e n d s  f o r  i n d u s t r i a l  d e -
v e l o p m e n t ?  
O n c e  a n  i n i t i a l  d e c i s i o n  h a s  b e e n  m a d e  a s  t o  w h e t h e r  l a n d s  e v a l u a t e d  
1 2  
a s  u n s u i t a b l e  f o r  b u i l d i n g  s i t e s  · a r e  g o i n g  t o  b e  c o n s i d e r e d  f o r  d e v e l o p m e n t  o r  a r e  
a l r e a d y  b e i n g  d e v e l o p e d ,  t h e  p l a n n e r  m a y  d e s i r e  t o  c o l l e c t  f u r t h e r  e v i d e n c e  t o  
s u p p o r t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d o l o g y .  T h i s  e v i d e n c e  c o u l d  b e  d i r e c t l y  r e -
l a t e d  t o  m a s s  m o v e m e n t s  i n  a r e a s  w i t h i n  t h e  p l a n n i n g  u n i t  w h i c h  h a v e  e x p e r i e n c e d  
l o g g i n g  o r  h i g h w a y  c o n s t r u c t i o n  r e s u l t i n g  i n  s l o p e  f a i l u r e s .  
P h a s e  T w o  
. · ·  - . . . ,  · . · D e f i n i t i o n  o f  S t u d y  A r e a .  T h e  s t u d y  a r e a  n e e d s  t o  b e  d e l i n e a t e d  f o r  w h i c h  
t h e  m e t h o d o l o g y  w i l l  b e  a p p l i e d .  I d e a l l y ,  b o u n d a r i e s  m u s t  b e  p l a c e d  a r o u n d  t h e  
s m a l l e s t  a r e a  w h i c h  e n c l o s e s  a l l  t h e  d a t a  c a t e g o r i e s  a n d  s y s t e m s  w h i c h  i n f l u e n c e  
t h e  g e o g r a p h i c a l  a r e a  a n d  n a t u r a l  p h e n o m e n a  b e i n g  s t u d i e d .  O n c e  t h i s  h a s  b e e n  
d o n e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  m o s t  d a t a  a n d  s y s t e m s  i n f l u e n c i n g  t h e  s u b i e c t  u n d e r  s t u d y  
a r e  w i t h i n  t h e  a r e a .  P o l i t i c a l  a n d  p h y s i o g r a p h i c  b o u n d a r i e s  w i l l  u s u a l l y  n o t  b e  
a s  s a t i s f a c t o r y  a s  a  s o m e w h a t  a r b i t r a r y ,  l a r g e r  b o r d e r  ( S t e i n i t z  e t  a l . ,  1 9 6 9 ,  
p .  2 1 ) .  I n v a r i a b l y ,  t h e  n e e d  f o r  a n  a l l - i n c l u s i v e  g e o g r a p h i c a l  b o u n d a r y  m u s t  
b e  w e i g h e d  a g a i n s t  t h e  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s t u d y .  
P r e l i m i n a r y  B a s e  M a p  P r e p a r a t i o n .  O n c e  t h e  t a s k  o f  i d e n t i f y i n g  a n d  d e -
l i n e a t i n g  a  s t u d y  a r e a  h a s  b e e n  c o m p l e t e d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s e l e c t  a n d  p r e p a r e  a  
p r e l i m i n a r y  b a s e  m a p .  T h e  b a s e  m a p  w i l l  s e r v e  t h r e e  f u n c t i o n s .  T h e  m o s t  i m p o r -
t a n t  i s  a s  a  c o o r d i n a t i n g  f r a m e w o r k  f o r  d a t a  c o l l e c t i o n .  T h e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  
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w i l l  g o  i n t o  t h e  d a t a  b a n k  w i l l  i n  m a n y  c a s e s  b e  a v a i l a b l e  a t  d i f f e r e n t  s c a l e s  a n d  
f o r m s .  A s  w i l  I  b e  d i s c u s s e d  i n  P h a s e  S i x  o f  t h i s  m e t h o d o l o g y ,  t h i s  m a y  n e c e s s i t a t e  
t h e  t r a n s f e r  o f  m a p p e d  i n f o r m a t i o n  a t  v a r i o u s  s c a l e s  o n t o  a  c o m m o n  b a s e  m a p  a s  
a  s t e p  t o w a r d s  g r i d  c e l l  c o d i n g .  T h e  b a s e  m a p  w i l l  p r o v i d e  t h e  p h y s i c a l  ~se 
u p o n  w h i c h  t h e  s t u d y  a r e a  w i l l  b e  d e l i n e a t e d .  I t  i s  a l s o  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  t h e  
b a s e  m a p  w i l l  b e  u s e d  i n  g r a p h i c  d i s p l a y s  t o  c o n v e y  t o  o t h e r  m e m b e r s  o f  t h e  p l a n -
n i n g  t e a m  a n d  t h e  p u b l i c ,  t h e  p r o c e s s  t h a t  h a s  b e e n  f o l l o w e d  t o  g e n e r a t e  m a s s  
m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a t i o n .  T h e  t h i r d  f u n c t i o n  o f  t h e  b a s e  m a p  i s  t o  
r e l a t e  i n f o r m a t i o n  t o  k n o w n  f e a t u r e s  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a ,  s u c h  a s .  t h e  t r a n s p o r -
t a t i o n  s y s t e m ,  r e s i d e n t i a l  a r e a s ,  s t e e p  s l o p e ,  e t c .  O b v i o u s l y ,  i f  t h e s e  f u n c t i o n s  
a r e  t o  b e  f u l f i l l e d ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  m a p  b a s e  i s  v e r y  i m p o r t a n t .  
A  b a s e  m a p  w i l l  u s u a l l y  b e  p r e p a r e d  f r o m  e x i s t i n g  p u b l i s h e d  o r  u n p u b -
l i s h e d  m a p s .  M o p s  t h a t  m a y  b e  u s e d  i n c l u d e  C o u n t y  H i g h w a y  M a p s ,  p l a t  m a p s ,  
U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y  ( U S G S )  m a p s ,  e t c .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  u s e f u l  e x i s t i n g  
m a p s  f o r  t h i s  p u r p o s e  a r e  t h e  U S G S  q u a d r a n g l e  m a p s ,  1 : 2 4 , 0 0 0  o r  1 : 6 2 , 5 0 0  s c a l e .  
A n  a d v a n t a g e  o f  u s i n g  q u a d r a n g l e s  a s  t h e  b a s e  m a p  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  i s  t h e  
a m o u n t  a n d  k i n d  o f  p r i m a r y  d a t a  w h i c h  m a y  b e  e x t r a c t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e m  s u c h  
a s  s l o p e  a n d  h y d r o l o g y .  A  s e c o n d  a d v a n t a g e  i s  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  d a t a  c o n -
t a i n e d  w h i c h  c a n  s e . r v e  a s  c o n t r o l  p o i n t s  i f  i n f o r m a t i o n  n e e d s  t o  b e  t r a n s f e r r e d  
f r o m  o t h e r  m a p  s o u r c e s .  I n  a d d i t i o n ,  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s  i n  l a t i t u d e  a n d  
l o n g i t u d e ,  U n i v e r s a l  T r a n s v e r s e  M e r c a t o r  ( U T M )  c o o r d i n a t e s ,  a n d  T o w n s h i p /  
R a n g e / S e c t i o n  i n f o r m a t i o n  a r e  d e p i c t e d .  T h u s ,  t h e s e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  w o u l d  
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T h e  d e s i r a b i l i t y  o f  b e i n g  a b l e  t o  u s e  t h e s e  v a r i o u s  g e o g r a p h i c  r e f e r e n c i n g  s y s t e m s  
c o u l d  b e  t o  i n t e r f a c e  t h e  d a t a  b a n k  w i t h  o n e  a l r e a d y  e x i s t i n g  b u i l t  b y  t h e  l o c a l  
p l a n n i n g  o r g a n i z a t i o n  o r  s o m e  o t h e r  o r g a n i z a t i o n  h a v i n g  s o m e  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  
t h e  p l a n n i n g  u n i t .  
I t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  d o  a n y t h i n g  · t o  t h i s  m a p  o n c e  t h e  s t u d y  a r e a  h a s  
b e e n  d e l i n e a t e d  s i n c e  i t  i s  p r i m a r i l y  f o r  u s e  a s  a  w o r k  m a p .  
P h a s e  T h r e e  
P r e l i m i n a r y  M o d e l  C o n s t r u c t i o n .  T w o  p h a s e s  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  a r e  d e -
p e n d e n t  u p o n  i n p u t  f r o m  s p e c i a l i s t s  o u t s i d e  o f  t h e  p l a n n i n g  o f f i c e .  T h e s e  a r e  
: ·  . .  · , t h e  p h a s e s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  
m o d e l s ,  t h i s  p h a s e  a n d  P h a s e  F i v e .  I t  i s  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  a t  l e a s t  t w o  e x p e r t s  
i n  t h e  p h e n o m e n a  o f  m a s s  m o v e m e n t s  m u s t  b e  c o n s u l t e d .  T h e s e  s p e c i a l i s t s  s h o u , l d  
f u l f i l l .  t h r e e  r e q u i r e m e n t s :  ( 1 )  t h e y  m u s t  b e  k n o w l e d g e a b l e  o f  t h e  g e o m o r p h i c  
p r o c e s s e s  t h a t  p r o d u c e  m a s s  m o v e m e n t s ;  ( 2 )  t h e y  m u s t  b e  s o m e w h a t  f a m i l i a r  w i t h  
t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a n n i n g  a r e a ;  a n d  ( 3 )  t h e y  m u s t  b e  w i l l i n g  t o  
p r o v i d e  a s s i s t a n c e .  
T h e  m o d e l s  a r e  t o  b e  b u i  I t  b a s e d  o n  t h e  c o i n c i d e n t a  I  o c c u r r e n c e  o f  p h y s i -
c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  i f  a c t e d  u p o n  b y  a  t r i g g e r i n g  e v e n t  m a y  c a u s e  a  f a i l u r e .  
T h e y  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  t r i g g e r i n g  e v e n t  o r  o f  a  
m a s s  m o v e m e n t  b u t  r a t h e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a r e a s  t h a t  a r e  
s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t s  b a s e d  o n  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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O n e  o f  t h e  ~irst d e c i s i o n s  t h a t  m u s t  b e  m a d e  i s :  H o w  m a n y  m o d e l s  s h o u l d  
b e  esta~lished? I f  t h e  p u r p o s e  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  a c q u i r i n g  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  
t o  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t s  a s  c o m p a r e d  t o  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  s p e -
c i f i c  k i n d s  o f  m a s s  m o v e m e n t s ,  t h e n  l e s s  t i m e  w i l l  b e  i n v o l v e d  i n  c o n s t r u c t i n g  
o n e  g e n e r a l  m a s s  m o v e m e n t  m o d e l .  B u t ,  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e  c o r r e s p o n d i n g l y  
g e n e r a l .  I f  t h e  p u r p o s e  i s  t o  a c q u i r e  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  
s p e c i f i c  t y p e s  o f  m a s s  m o v e m e n t s ,  m o r e  t i m e  w i l l  b e  r e q u i r e d  b u t  t h e  r e s u l t s  w i l l  
h a v e  w i d e r  a p p l i c a t i o n .  T h i s  w o u l d  a l l o w  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i f f e r e n t  " c o n -
t r o l "  o r  
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r e q u i r e m e n t s  f o r  l a n d  u s e  b a s e d  o n  t h e  e x p e c t e d  t y p e  o f  
f a i l u r e .  P r e v e n t i v e  m e a s u r e s  f o r  a  s l u m p  m a s s  m o v e m e n t  w i l l  d i f f e r  f r o m  t h o s e  
f o r  a n  e a r t h f l o w .  S e c o n d l y ,  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  s t i l  I  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  a g g r e -
g a t e  t h e  r e s u l t s .  T h i s  m e a n s  t h a t  o n c e  e a c h  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  
b a n k ,  t h e  m o d e l s  c a n  b e  c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  o n e  m a p  w h i c h  d e l i n e a t e s  t h e  s p a -
t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a r e a s  s u s c e p t i b l e  t o  m a s s  m o v e m e n t s  i n  g e n e r a l .  I t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t  t h i s  l a t t e r  a p p r o a c h  b e  u s e d  b e c a u s e  t h e  r e s u l t s  w i l l  a l  l o w  f o r  b e t t e r  p l a n n i n g  
d e c i s i o n s .  A l s o ,  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e t t e r  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  a m ' o u n t  o f  t i m e  i n -
'/t~it::d i n  b u i l d i n g  t h e  d a t a  b a n k .  
T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  m a s s  m o v e m e n t s  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  
o c c u r  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  T h i s  i s  b e s t  a c c o m p l i s h e d  b y  c o n s u l t i n g  o n e  o f  t h e  s e v e r a l  
m a i o r  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  ( e . g . ,  L a d d ,  1 9 3 5 ;  S h a r p e ,  1 9 3 9 ;  W a r d ,  1 9 4 5 ;  S a v a g e ,  
.  1 9 5 1 ;  V a r n e s ,  1 9 5 8 ;  J o n e s  e t  a l . ,  1 9 6 1 ;  a n d  H u t c h i n s o n ,  1 9 6 8 )  a n d  r e v i e w i n g  t h e  
g e n e r a l  c r i t e r i a  f o r  e a c h  f a i l u r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c l a s s i f i c a t i o n .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  
s y s t e m s  t h a t  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  h a v e  b e e n  v a r i o u s l y  b a s e d  o n  t h e  k i n d  o f  
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m a t e r i a l ,  t y p e  o f  m o v e m e n t ,  c a u s e s ,  a n d  o t h e r  f a c t o r s .  T e r z a g h i  { 1 9 5 0 ,  p .  8 8 )  
h a s  c o m m e n t e d  o n  c  l o s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  a s  f o l  l o w s :  
A  p h e n o m e n o n  i n v o l v i n g  s u c h  a  m u l t i t u d e  o f  c o m b i n a t i o n s  b e t w e e n  m a t e r i a l s  
a n d  d i s t u r b i n g  a g e n t s  o p e n s  u n i  i m  i  t e d  v i s t a s  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  e n t h u s i a s t .  
T h e  r e s u l t  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  d e p e n d s  q u i t e  o b v i o u s l y  o n  t h e  c l a s s i f i e r ' s  
o p i n i o n  r e g a r d i n g  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  m a n y  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  
t h e  c l a s s i f i e d  p h e n o m e n a .  
A c c o r d i n g  t o  W a r d  ( 1 9 4 5 ,  p .  1 7 2 ) ,  
A  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  t y p e s  o f  f a i l u r e  i s  n e c e s s a r y  t o  t h e  e n g i n e e r  t o  e n a b l e  
h i m  t o  d i s t i n g u i s h  a n d  r e c o g n i z e  t h e  d i f f e r e n t  p h e n o m e n a  f o r  p u r p o s e s  o f  d e -
s i g n  a n d  a l s o  t o  e n a b l e  h i m  t o  t a k e  t h e  a p p r o p r i a t e  r e m e d i a l  o r  s a f e t y  m e a -
s u r e s  w h e r e  n e c e s s a r y .  T h e  g e o g r a p h e r  a n d  g e o l o g i s t  n e e d  a  c l a s s i f i c a t i o n  
s o  t h a t  t h e y  m a y  i n t e r p r e t  t h e  p a s t  a n d  p r e d i c t  t r e n d s  o f  t o p o g r a p h y  a s  r e -
v e a l e d  b y  t h e i r  o b s e r v a t i o n s .  
O n c e  o n e  o f  t h e s e  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m s  i s  s e l e c t e d  a n d  r e v i e w e d  i t  m i g h t  b e  
f o u n d ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  t h e  m a s s  m o v e m e n t  c a l l e d  r o c k f a l l  r e q u i r e s  a r e a s  o f  
e x p o s e d  b e d r o c k  w i t h  5 5 % +  s l o p e s .  K n o w i n g  t h a t  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  n e v e r  o c c u r s  
i n  t h e  s t u d y  a r e a  e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  f o r  b u i l d i n g  s u c h  a  m o d e l .  O n c e  t h e  v a r i o u s  
p o t e n t i a l  t y p e s  o f  m a s s  m o v e m e n t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,  i t  i s  m o s t  e f f i c i e n t  t o  f o l -
l o w  a  c o n s i s t e n t  f o r m a t  s o  t h a t  w h e n  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  c o m p l e t e d ,  e a c h  m o d e l  
w i l  I  h a v e  a  u n i q u e  b o o k l e t  t o  d o c u m e n t  t h e  p r o c e s s .  
T h e  p r e l i m i n a r y  m o d e l  c o n s t r u c t i o n  s h o u l d  e s t a b l i s h  t h e  i n t e n t  o f  e a c h  
m o d e l .  F o r  s l u m p i n g ,  t h e  i n t e n t  m i g h t  b e :  
•  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c e l l  w i t h i n  t h e  s t u d y  a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  
t o  s l u m p i n g .  A  s l u m p  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  t h e  m o v e m e n t s  t e r m e d  
s l i d e s .  A  s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a f o n g  o n e  o r  
s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n -
f e r r e d .  A  s l u m p  t y p e  s l i d e  c o n s i s t s  o f  m a t e r i a l  i n  m o t i o n  w h i c h  i s  n o t  g r e a t l y  
d e f o r m e d .  T h e  m o v i n g  m a s s  m a y  c o n s i s t  o f  o n e  o r  a  f e w  u n i t s .  T h e  m a x i m u m  
d i m e n s i o n  o f  u n i t s  i s  g r e a t e r  t h a n  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  u n i t s .  M o v e m e n t  
m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  s u r f a c e s  o f  w e a k n e s s  s u c h  a s  f a u l t s ,  b e d d i n g  p l a n e s  o r  
r  
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i o i n t s .  I n  a  s l u m p ,  m o v e m e n t  i s  o n l y  a l o n g  i n t e r n a l  s l i p  s u r f a c e s ,  w h i c h  a r e  
u s u a l l y  c o n c a v e  u p w a r d .  B a c k w a r d  t i l t i n g  o f  u n i t s  i s  c o m m o n .  T h e  e v a l u a - ·  
t i o n  i s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  c o i n c i d e n t a l  o c c u r r e n c e  o f  
s p e c i f i c  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  b y  r e s e a r c h e r s  a s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  a r e a s  e x p e r i e n c i n g  s l u m p  t y p e  m a s s  m o v e m e n t s .  
D a t a  V a r i a b l e  L i s t .  T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  d a t a  v a r i a b l e s  f o r  
w h i c h  i n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d .  T h e  I M G R J D  S y s t e m  a l l o w s  f o r  u p  t o  t w e n t y  v a r i -
a b l e s  t o  b e  u s e d  i n  e a c h  m o d e l .  T h i s  m a x i m u m  n u m b e r  c a n  b e  i n c r e a s e d  i n  c e r -
t a i n  s i t u a t i o n s .  T h e  d a t a  v a r i a b l e s  a r e  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h e  s p e c i a l i s t s  
h a v e  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  i m p o r t a n t  f o r  a n  a r e a  w h i c h  w o u l d  e x p e r i e n c e  a  m a s s  
m o v e m e n t  i f  a  t r i g g e r i n g  e v e n t  w e r e  t o  o c c u r .  C o n t i n u i n g  w i t h  t h e  e x a m p l e  f o r  
s l u m p . g i v e n  a b o v e :  T h e  v a r i a b l e s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e  s l o p e ,  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y ,  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  p r o f i l e  d e p t h .  
I n  P h a s e  F i v e ,  t h e s e  v a r i a b l e s  w i l l  b e  f u r t h e r  b r o k e n  d o w n  i n t o  d a t a  
i t e m s .  T h e  p r e l i m i n a r y  m o d e l s  a r e  c o m p l e t e d  w h e n  t h i s  p r o c e s s  h a s  b e e n  f o l l o w e d  
f o r  e a c h .  T h e  r e s u l t  i s  a  v e r b a l  d e s c r i p t i o n _  b a s e d  o n  a  r e c o g n i z e d ,  c l a s s i f i c a t i o n  
s y s t e m  a n d  a  l i s t  o f  d a t a  v a r i a b l e s  t h a t  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  b y  e x p e r t s  a s  i m p o r -
t a n t  f o r  t h a t  m a s s  m o v e m e n t  t y p e .  T h e  l i s t s  o f  d a t a  v a r i a b l e s  m u s t  n o w  b e  c o m -
b i n e d  i n t o  o n e  c o m p r e h e n s i v e  l i s t .  T h i s  i n v e n t o r y  p r o v i d e s  t h e  i n p u t  t o  t h e  d a t a  
c o l l e c t i o n .  
D a t a  C o l l e c t i o n .  D a t a  c o l l e c t i o n  i n v o l v e s  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  d a t a  i n  m a p  
f o r m  o r  d a t a  w h i c h  a r e  t r a n s f o r m a b l e  t o  m a p  f o r m  t h a t  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  
v a r i a b l e s .  T h e  d a t a  s h o u l d  b e  a t  a  s c a l e  t h a t  i s  a c c e p t a b l e  f o r  t h e  l e v e l  o f  r e s u l t s  
d e s i r e d  b a s e d  o n  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y .  T h e  s o u r c e s  w i l l  v a r y  d e p e n d i n g  o n  
i -
i  
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t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p l a n n i n g  a r e a .  T h e  p r i m a r y  d a t a  s o u r c e s  w i l l  b e  s t a t e  a n d  
f e d e r a l  a g e n c i e s .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  s h o u l d  b e  a  m a p  o r  s e t  o f  
m a p s  o r  t a b u l a r  d a t a  r e l a t e d  t o  t h e  d a t a  v a r i a b l e s .  A  m o r e  d e t a i l e d  a p p r o a c h  
c a n  b e  t a k e n  i n  P h a s e  F i v e .  T h e  a p p r o a c h  t a k e n  i n  t h i s  p h a s e  m i g h t  b e  t e r m e d  
a  r e c o n n a i s s a n c e  l e v e l  c o l l e c t i o n  e f f o r t .  
P h a s e  F o u r  
G r i d  C e l l  R e q u i r e m e n t s .  P r i o r  t o  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f i n a l  b a s e  m a p ,  a  
g r i d  c e l l  s y s t e m  m u s t  b e  s e l e c t e d .  A s  i n d i c a t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c h a p t e r ,  
a  g r i d  c e l l  s y s t e m  i s  a  f o r m a t  u s e d  t o  s t o r . e ,  r e t r i e v e ,  m a n i p u l a t e ,  a n a l y z e ,  a n d  
d i s p l a y  d a t a  b y  t h e  u s e  o f  u n i f o r m  m o d u l a r  c e l l s .  T h e s e  m o d u l a r  c e l l s  c a n  b e  o f  
a n y  u n i f o r m  s h a p e ;  h o w e v e r ,  t h e  s q u a r e  o r  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  g r i d  c e l l  i s  m o s t  
c~monly u s e d .  T h e  I M G R I D  S y s t e m  w o r k s  b e s t  w i t h  a  s q u a r e  g r i d  c e l l .  
T h e  g r i d  s y s t e m  i s  b a s i c a l l y  a  r o w - c o l u m n  g e o g r a p h i c  r e f e r e n c e  s y s t e m  
c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  O f t e n ,  a  s y s t e m  b a s e d  o n  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e  
a n d  l o n g i t u d e  o r  U T M  c o o r d i n a t e s  i s  u s e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  i f  a  c e l l  
s y s t e m  b a s e d  o n  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  i n c r e m e n t s  i s  i m p l e m e n t e d  t h e  c e l l  w i l  I  
b e  t r a p a z o i d a l  i n  s h a p e  v a r y i n g  i n  s i z e  i n  a  n o r t h  a n d  s o u t h  d i r e c t i o n ,  w h e r e a s ,  
u s i n g  t h e  U T M  s y s t e m  t h e  c e l l  w i l l  b e  s q u a r e  a n d  o f  c o n s t a n t  s i z e .  T h e  s y s t e m  
s e l e c t e d  m a y  b e  o n e  t h a t  w i l l  a l l o w  i n t e r f a c e  o f  t h e  d a t a  b a n k  w i t h  t h a t  o f  s o m e  
o t h e r  a g e n c i e s  a l r e a d y  i n  e x i s t e n c e .  I t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  u s e  a n y  e x i s t i n g  
r e c o g n i z e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  g r i d  s y s t e m .  A n  a r b i t r a r y  o n e  
c a n  b e  s e t  u p  i f  d e s i r e d .  W h a t e v e r  s y s t e m  i s  u s e d ,  t h e  s t u d y  a r e a  b o u n d a r i e s  
m a y  r e q u i r e  a d j u s t m e n t  s o  t h e y  c o i n c i d e  w i t h  t h e  g r i d  c e l l  s y s t e m  b o u n d a r i e s .  
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H a v i n g  s e l e c t e d  . a  g r i d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  f o r  g e o g r a p h i c  r e f e r e n c i n g ,  t h e  
n e x t  d e c i s i o n  i s  t h e  s i z e  o f  t h e  g r i d  c e l l .  T h e  t h r e e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h i s  d e -
t e r m i n a t i o n  a r e  t h e  s i z e  a n d  · s c a l e  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a , ·  t h e  s c a l e  r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  a n a l y s i s  t o  w h i c h  t h e  d a t a  a r e  t o  b e  a p p l i e d ,  a n d  t h e  t i m e  a n d  e n e r g y  
w h i c h  c a n  b e  a l l o c a t e d  f o r  c o d i n g .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  c e l l  s i z e  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d ,  t h e  
r u l e  o f  " l e a s t  c o m m o n  d e n o m i n a t o r "  i s  o f t e n  e m p l o y e d .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  r u l e ,  
t h e  b e s t  c e l l  s i _ z e  w o u l d  b e  t h a t  w h i c h  m o s t  a d e q u a t e l y  c a p t u r e s  t h e  s c a l e  a n d  
t e x t u r e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  s o u r c e s  w h i l e  l o s i n g  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  n e c e s s a r y  
d e t a i l  i n  t h e  p r o c e s s .  
T h e  s c a l e  o f  t h e  d e c i s i o n s  r e q u i r e d  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  
t h e  c h o i c e  o f  t h e  g r i d  c e l l  s i z e .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  r e s u l t s  a r e  d i r e c t e d  t o w a r d  
l o c a t i o n  o f  l a n d  u s e  a l  l o c a t i o n s  o f  f i v e  a c r e s  i n  s i z e ,  i t  w o u l d  b e  a d v a n t a g e o u s  
t o  h a v e  t h e  d a t a  f o r  s i t e  a n a l y s i s  a t  t h a t  s c a l e  o r  f i n e r .  T h i s  c o n s i d e r a t i o n ,  h o w -
e v e r ,  i s  o n e  w h i c h  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  v a r i o u s  a n a l y s i s  t a s k s .  
T h e  c e l l  s i z e  i s  t h e n  e v a l u a t e d  f o r  i t s  p r a c t i c a l  e f f i c i e n c y  i n  d a t a  h a n d -
l i n g .  T h e r e  i s  a  n e c e s s a r y  c o m p r o m i s e  i n  c h o o s i n g  b e t w e e n  a  s m a l l  o r  l a r g e  d a t a  
u n i t .  W h e n  t h e  d a t a  u n i t  i s  s m a l l ,  t h e  " n a t u r a l "  b o r d e r s  o f  l a r g e r  d a t a  b o u n d -
- c r i e s  c a n  b e  m o r e  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d .  
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T i m e  i s  a l s o  a  c o r : i s i d e r a t i o n .  T h e  s m a l l e r  t h e  c e l l  s i z e  t h e  g r e a t e r  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  t h a t  w i l l  c o n s t i t u t e  a n  a r e a  a n d  t h e  g r e a t e r  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  
s p e n t  d u r i n g  t h e  c o d i n g  p h a s e .  
l n  s u m m a r y ,  t h e r e  a r e  n o  . s e t  r u l e s  f o r  s e l e c t i n g  a  g r i d  c e l l  s i z e .  M o d i -
f i c a t i o n s  m u s t  b e  m a d e  a n d  f l e x i b i l i t y  i s  r e q u i r e d  t o  s e l e c t  a  g r i d  c e l l  s i z e  a p -
p r o p r i a t e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  a n d  t h e  a m o u n t  o f  d a t a
1  
t i m e  a n d  e n e r g y  
a v a i l a b l e .  S a c r i f i c e s  w i l l  p r o b a b l y  h a v e  t o  b e  m a d e .  T h e  e n d  r e s u l t  m u s t  b e  
l o g i c a l  a n d ,  i n  f a c t ,  b e  a  " l e a s t  c o m m o n  d e n o m i n a t o r "  f o r  t h e  t h r e e  c o n s i d e r a -
t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e - .  
O n c e  t h e  g r i d  c o o r d i n a t e  a n d  e e l  I  s i z e  d e e  i s  i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  a n d  d e -
t e r m i n e d  t o  b e  r e a s o n a b l e ,  t h e  g r i d  eel~ s y s t e m  m u s t  b e  p l a c e d  o n  t h e  b a s e  m a p  •  
.  T h e  g r i d  e e l  I s  n e e d  n o t  b e  n u m b e r e d  t o  b e  i n t e r p r e t e d  b y  t h e  I M G R J D  S y s t e m .  
T h e  c o d i n g  f o r m a t  t o  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  w i l l  m a k e  t h i s  c l e a r .  F o r  p u r p o s e s  o f  
o r g a n i z i n g  t h e  v a r i o u s  s t a g e s ,  i n t e r p r e t i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  r e s u l t s ,  i t  i s  c o n -
v e n i e n t  t o  e s t a b l i s h  a n  X  a n d  Y r e f e r e n c i n g  n u m b e r  s y s t e m .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  
l o g i c a l  a n d  c o n v e n i e n t  t o  u s e  i s  a  r e f e r e n c e  s y s t e m  b a s e d  o n  r o w / C o l u m n  p o s i t i o n .  
I f  t h e  s t u d y  a r e a  w a s  r e c t a n g u l a r ,  a s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n .  i n  C h a p t e r  I l l ,  t h e  c e l l  
i n  t h e  s o u t h w e s t  c o r n e r  w o u l d  b e  r o w  o n e ,  c o l u m n  o n e .  T h e  a d i a c e n t  c e l l  t o  
t h e  e a s t  w o u l d  b e  r o w  o n e ,  c o l u m n  t w o ,  a n d  s o  o n .  I f  t h e  s t u d y  a r e a  i s  i r r e g u l a r  
s h a p e d ,  t h e  l o n g e s t  r o w  a n d  l o n g e s t  c o l u m n  m u s t  b e  i d e n t i f i e d .  T h e  r e f e r e n c e  
s y s t e m  w o u l d  s t i l l  b e g i n  a s  i n  a  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  s t u d y  a r e a  w i t h  t h e  m a x i m u m  
X  a n d  Y  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m a x i m u m  r o w  a n d  c o l u m n  l e n g t h s .  B u t  o n l y  
i . :  . .  
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c e l l s  w i t h i n  t h e  irregul~r s h a p e d  s t u d y  a r e a  w o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  C e l l s  o u t s i d e  
o f  t h e  a r e a  a r e  r e i e c t e d  u s i n g  a n  I M G R I D  k e y w o r d  c o m m a n d .  
F i n a l  B a s e  M a p  P r e p a r a t i o n .  T h e  f i n a l  m a p  i s  t h e  b a s e  m a p  s e l e c t e d  i n  
P h a s e  T w o  w i t h  t h e  g r i d  s y s t e m  p l a c e d  u p o n  i t  w i t h  a n y  b o u n d a r y  a d i u s t m e n t s  
a l r e a d y  m a d e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e c i d e  w h e t h e r  t h e  b a s e  m a p  i s  t o  b e  r e p r o d u c -
i b l e .  M a n y  f a c t o r s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  d e c i s i o n .  I f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d a t a  
s o u r c e s  i s  g o i n g  t o  b e  u s e d  a t  v a r y i n g  s c a l e s ,  t h e y  s o m e h o w  h a v e  t o  b e  o r g a n i z e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  g r i d  c e l l  syst~m. 
T h i s  c a n  b e  h a n d l e d  i n  t w o  w a y s .  O n e  m e t h o d  w o u l d  b e  t o  t r a n s f e r  a l l  
s e t s  o f  d a t a  o n t o  c o p i e s  o~ t h e  b a s e  m a p  c o n t a i n i n g  t h e  g r i d  c e l l  s y s t e m .  T h e  
s e c o n d  p r o c e d u r e  w o u l d  b e  t o  p r o d u c e  ~irJ-geH:~~c; l o y s  a t  t h e  v a r i o u s  s c a l e s  o f  
t h e  s o u r c e s  o f  d a t a .  T h e  c o d i n g  w o u l d  b e  a c c o n : i p H s h e d  b y  l a y i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
s c a l e  o v e r l a y  o n  t h e  s o u r c e  m a p  a n d  c o d i n g  d i r e c t l y .  T h e  m e t h o d  u s e d  w i l l  d e -
p e n d  u p o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  a c c u r a t e  t e c h n i q u e s  f o r  t r a n s f e r r i n g  d a t a  f r o m  o n e  
s c a l e  t o  a n o t h e r ,  s o u r c e  m o p s  v a r i a b i l i t y  a n d  t h e  c o s t  i n v o l v e d  f o r  d e v e l o p i n g  a  
r e p r o d u c i b l e  b a s e  m a p  w i t h  t h e  g r i d  e e l  I  s y s t e m  o n  i t .  T h i s  c o s t  w i l  I  v a r y  a c c o r d -
i n g  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  s e l e c t e d  b a s e  m a p .  A n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  g r i d  e e l  I  
s i z e .  T h e y  s h o u l d  n o t  b e  s o  s m a l l  a t  t h e  v a r i o u s  s c a l e s  t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  c a n n o t  
b e  c o d e d  a c c u r a t e l y ·  ( s e e  P h a s e  S e v e n ) .  T h e  s e c o n d  m e t h o d  m a y  a p p e a r  t o  b e  a  
v i a b l e  a l t e r n a t i v e .  C e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s o u r c e  m a p s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  
w i t h  t h a t  a p p r o a c h .  F o r  e x a m p l e ,  a r e  t h e  m a p  p r o i e c t i o n s  c o m p a t i b l e ?  T h a t  i s ,  
w i l l  u n a c c e p t a b l e  e r r o r  b e - i n t r o d u c e d  i f  t h e - g r i d  c e l l  · s y s t e m - c a n n o t  b e  t r a n s l a t e d  








2 2  
t h e  g r i d  c e l l  s i z e  a t  s m a l l  s c a l e s  b e  p r a c t i c a l ?  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  
i n  w h a t e v e r  a p p r o a c h  i s  c h o s e n ,  i s  f o r  t h e  g r i d  e e l  I s  o n  o n e  m a p  t o  c o r r e s p o n d  
e x a c t l y  w i t h  g r i d  c e l l s  o n  a n o t h e r  s o u r c e  m a p .  
T h e  b e s t  a p p r o a c h  w o u l d  b e  a  r e p r o d u c i b l e  b a s e  m a p  a s  t h i s  w o u l d  m a k e  
t h e  c o d i n g  i n  P h a s e  S e v e n  m u c h  e a s i e r  a n d  c r e a t e  l e s s  · p r o b l e m s .  
P h a s e  F i v e  
F i n a l  M o d e l  C o n s t r u c t i o n .  P h a s e  F i v e  i n v o l v e s  r e v i e w i n g  t h e  p r e l i m i -
n a r y  m o d e l s  a n d  d a t a ,  i d e n t i f y i n g  s p e c i f i c  d a t a  i t e m s  w i t h i n  t h e  V Q r i a b l e s  a s  
r e l e v a n t  t o  t h e  m a s s  m o v e m e n t  t y p e ,  a s s i g n i n g  r e l a t i v e  w e i g h t i n g  f a c t o r s ,  m a k -
i n g  m o d i f i c a t i o n s ,  a n d  a n y  a d d i t i o n a l  d a t a  c o l  l e e  t i  o n .  
D a t a  I t e m  L i s t  a n d  · o a t a  C o l l e c t i o n .  T h e  s p e c i a l i s t s  s h o u l d  n o w  b e  c o n -
s u i t e d  a  s e c o n d  t i m e .  T h e y  w i l l  r e v i e w  t h e  p r e l i m i n a r y  m o d e l s  a n d  t h e  d a t a  
c o l l e c t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e  d a t a  s ' o u r c e s .  T h i s  c a n  b e  d e c i d e d  
o n c e  t h e  d a t a  v a r i a b l e s  o r e  s u b d i v i d e d  i n t o  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  d a t a  i t e m s  
i m p o r t a n t  t o  t h e  m a s s  m o v e m e n t  m o d e l .  A n  e x a m p l e  f o l  l o w s .  
F o r  s l u m p i n g  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  s l o p e ,  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y ,  p r e c i p i -
t a t i o n ,  a n d  p r o f i l e  d e p t h  a r e  i m p o r t a n t  d a t a  v a r i a b l e s  f o r  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a n  
a r e a  t o  a  s l u m p  m a s s  m o v e m e n t .  T h e  s l o p e  i n f o r m a t i o n  c o l l e c t e d  d i v i d e s  s l o p e  
i n t o  s e v e n  c l a s s e s .  E a c h  o f  t h e s e  w o u l d  become~ d a t a  i t e m .  T h e  s p e c i a l i s t s  
w o u l d  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e s e  s l o p e  c l a s s e s  c a n  a d e q u a t e l y  p r o v i d e  t h e  p r o p e r  
i n f o r m a t i o n  t o  t h e  m o d e l .  I f  t h e  s l o p e  d a t a  i s  i n s u f f i c i e n t ,  a d d i t i o n a l  d a t a  c o l -
l e c t i o n  i s  n e c e s s a r y .  I f  t h e  d a t a  a r e  s t i l l  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  m o d e l  w i l l  h a v e  t o  
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b e  m o d i f i e d ,  c o m b i n e d  w i t h  a  s i m i l a r  o n e ,  o r  e l i m i n a t e d .  A l t h o u g h  i t  m a y  b e  
d e t e r m i n e d  t h a t  o n l y  t w o  s l o p e  c l a s s e s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  s l u m p s ,  i n f o r m a t i o n  
m u s t  b e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  r e m a i n i n g  s l o p e  c l a s s e s .  T h e  d a t a  l i s t  m a y  i n c l u d e  
i t e m s  n o t  u s e d  i n  t h e  m o d e l s .  H o w e v e r ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  s h o u l d  b e  c o l l e c t e d  
a n d  c o d e d  a s  i t  m a y  b e  r e l e v a n t  f o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  
T h e  m o d e l s  a r e  n e a r l y  c o m p l e t e .  T h e  d a t a  l i s t  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  
p r e l i m i n a r y  m o d e l  d e s c r i p t i o n  i n  a  s i m i · l a r  m a n n e r  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  d a t a  
v a r i a b l e s .  
A s s i g n  I d e n t i f i c a t i o n  N u m b e r s .  D a t a  i t e m s  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  i d e n t i f i -
c a t i o n  n u m b e r s  r a n g i n g  f r o m  z e r o  t h r o u g h  n i n e t e e n .  D a t a  i t e m  n u m b e r s  a r e  
u n i q u e  w i t h i n  e a c h  v a r i a b l e .  T h u s ,  p e r c e n t  s l o p e  m i g h t  b e  v a r i a b l e  n u m b e r  0 1  
w i t h  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  i t e m s :  0 0  =  0 - 3 % ;  0 1  =  3 - 8 % ;  0 2  =  8 - 1 5 % ;  0 3  =  1 5 - 3 0 % ;  
0 4  =  3 0 - 5 0 % ;  0 5  =  5 0 - 6 5 % ;  0 6  =  6 5 % + .  P r e c i p i t a t i o n  m a y  b e  v a r i a b l e  n u m b e r  
0 4  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  i t e m s :  0 0  =  0 0 - 8 0
1 1
;  0 1  =  8 1 - 1 0 0 " ;  a n d  0 2  =  1 0 0
1 1
+ .  
T h e  re~son f o r  a s s i g n i n g  i d e n t i t y  n u m b e r s  i s  t h a t  t h e  c o m p u t e r  d e a l s  w i t h  n u m e r i c  
o r  d i g i t a l  d a t a  o n l y .  D a t a  a r e  b e i n g  t r a n s l a t e d  i n t o  n u m e r i c  l a n g u a g e .  
A s s i g n  W e i g h t s .  T h e  d a t a  v a r i a b l e s  w i t h i n  e a c h  m o d e l  m u s t  b e  w e i g h t e d  
a s  t o  t h e i r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  t o  t h a t  p a r t i c u l a r  m o d e l .  I f  a  v a r i a b l e  i s  i m p o r -
t a n t  t o  s e v e r a l  o f  t h e  m o d e l s ,  i t s  r e l a t i v e  importan~e m a y  v a r y  f r o m  m o d e l  t o  
m o d e l .  T h e  n o r m a l  r a n g e  o f  t h e s e  w e i g h t s  i s  1 . 0  t h r o u g h  1 0 . 0 ,  a l t h o u g h  h i g h e r  
w e i g h t s  a r e  a c c e p t a b l e .  A  s i m i l a r  p r o c e s s  m u s t  b e  f o l l o w e d  f o r  t h e  d a t a  i t e m s  
f o r  e a c h  v a r i a b l e  w i t h i n .  t h e  m o d e l .  T h e s e  r e l a t i v e  w e i g h t i n g s  m u s t  b e  o n  a  z e r o  
r  
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t o  n i n e  s c a l e .  T h e  p r o c e s s .  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o r r e c t  f o r m a t  
( F i g u r e  2 ) .  
Y o u  w i l  I  n o t e  t h a t ,  i n  F i g u r e  2 ,  t h e  v a r i a b l e  n u m b e r s  a r e  o n  t h e  v e r t i c a l  
s c a l e .  T h e  d a t a  i t e m  n u m b e r s  a r e  o n  t h e  h o r i z o n t a l  s c a l e .  F o r  t h i s  p a r t i c u l a r  
m o d e l ,  s l u m p ,  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  s l o p e  a n d  p r e c i p i t a t i o n  w e r e  e a c h  t w i c e  
a s  i m p o r t a n t  a s  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y  a n d  p r o f i l e  d e p t h .  T h e s e  w e i g h t i n g s  a r e  i n  
t h e  f a r  r i g h t  c o l u m n .  B e n e a t h  t h e  d a t a  i t e m  n u m b e r s  i n  t h e  c o l u m n s  a r e  t h e  
r e l a t i v e  w e i g h t i n g s  f o r  e a c h  d a t a  i t e m  o n  a  z e r o  t o  n i n e  s c a l e .  A  w e i g h t i n g  o f  
n i n e  i s  h i g h e r  t h a n  a  w e i g h t i n g  o f  t h r e e .  - I f  t h e  p a r t i c u l a r  i t e m  i s  n o t  r e l e v a n t  
t o  t h e  m o d e l  t h e  w e i g h t i n g  i s  z e r o ,  t h e  s a m e  f o r  n o n e x i s t e n t  d a t a  i t e m s .  
T h i s  f o r m a t  s h e e t  s h o u l d  b e  p r e p a r e d  f o r  e a c h  m o d e l  o n d ·  a d d e d  t o  t h e  
p r e l i m i n a r y  m o d e l  s h e e t s .  T h i s  c o m p l e t e s  t h e  m o d e l s .  : t h e r - e . i s  a  f e e d b a c k  l o o p  
i n  t h e  m e t h o d o l o g y  f r o m  t h e  f i e l d  c h e c k  p h a s e  t h a t  a l J o w s  f o r  t h e  w e i g h t i n g s  t o  
· .  
b e  m a n i p u l a t e d  f o r  a  b e s t  f i t  o f  k n o w n  m a s s  m o v e m e n t s  •  
.,-.·.t.>~ 
P h a s e  S i x  ;~· . .  : ·  ~-:· 
'"~i-----
D a t a  M a p p i n g  a n d  T r a n s f e r  o n  t o  B o s e  M a p .  T h i s  p h a s e  i n v o l v e s  p r e p a r e -
t i o n  f o r  t h e  d a t a  b a n k  step~ T h e  d a t a  t h a t  a r e  t o  b e  u s e d  i n  t h e  m o d e l s  m u s t  b e  
p r e p a r e d  o r  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  c o m p u t e r  c o m p a t i b l e  f o r m a t .  T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  
t r a n s f e r  t h e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  c o l l e c t e d  m a p s  o n t o  t h e  b a s e  m a p s  w h i c h  c o n -
t a i n  t h e  g r i d  c e l l  s y s t e m .  T h i s  w i l l  r e s u l t  w i t h  a l l  t h e  d a t a  s o u r c e  m a p s  " c o n -
v e r t e d
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t o  t h e  s a m e  s c a l e  a s  t h e  b a s e  m a p  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  g r i d  e e l  I s .  T h e  
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v a r i o u s  d a t a  s o u r c e  m a p s  a t  t h e i r  r e s p e c t i v e  s c a l e s .  T h i s  w i l l  e s s e n t i a l l y  t r a n s -
f o r m  t h e  d a t a  t o  t h e  s a m e  s e a  l e  v i a  t h e  g r i d  e e l  I  s y s t e m .  T h e  d a n g e r  i s  t h a t  t h e  
c o d i n g  m a y  b e  i n a c c u r a t e  d u e  t o  t h e  c e l l s  b e i n g  t o o  s m a l l  t o  i n t e r p r e t  w i t h i n  o r  
e r r o r s  d u e  t o  m a p  p r o j e c t i o n  d i f f e r e n c e s .  
O n c e  a l l  t h e  m a p s  h a v e  b e e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s a m e  s c a l e  a s  t h e  b a s e  
m a p ,  t h e  c o d i n g  p h a s e  c a n  b e  s t a r t e d .  
P h a s e  S e v e n  
D a t a  B a n k  C o n s t r u c t i o n .  T h e  d a t a  t h a t  h a v e  b e e n  p r e p a r e d  i n  t h e  p r e -
v i o u s  p h a s e  m u s t  b e  t r a n s l a t e d  i n t o  a  f o r m a t  c o m p a t i b l e  t o  t h e  c o m p u t e r  h a r d w a r e  
a n d  t h e  I M G R I D  s o f t w a r e .  T h e  c o m p u t e r  m u s t  b e  a b l e  t o  i d e n t i f y  e v e r y  p o s s i b l e  
l o c a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m a p s  i n  o r d e r  f o r  i t  t o  a c c e p t  t h e  m a p  f o r  s t o r a g e ,  
r e t r i e v a l ,  m a n i p u l a t i o n ,  a n a l y s i s ,  a n d  f o r  d i s p l a y  o f  t h e  r e s u l t s .  A s  p r e v i o u s l y  
m e n t i o n e d ,  t h e  I M G R I D  S y s t e m  d o e s  t h i s  b y  u t i l i z i n g  t h e  g r i d - c e l l  s y s t e m  w h i c h  
h a s  b e e n  p l a c e d  o n  t h e  b a s e  m a p  i n  P h a s e  F o u r .  E a c h  c e l l  i s  a  u n i q u e  g e o -
g r a p h i c  s p a t i a l  u n i t  f o r  w h i c h  m u s t  b e  i n d i c a t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  d a t a  i t e m s .  
T h i s  i s  d o n e  t h r o u g h  c o d i n g .  
D a t a  C o d i n g .  C o d i n g  i n v o l v e s  e x t r a c t i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  o n  a  c e l l  b y  
c e l l  b a s i s  f r o m  t h e  b a s e  m a p s  o r  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  m a p s  ( w i t h  g r i d  c e l l  o v e r l a y s )  
a n d  p l a c i n g  a  c o d e d  v a l u e  o n  a  c o m p u t e r  k e y p u n c h  c a r d  w o r k s h e e t .  E v e n t u a l l y ,  
t h e s e  v a l u e s  w i l l  b e  r e c o r d e d  o n  a  k e y p u n c h  c a r d ,  m a g n e t i c  t a p e  o r  d i s k  i n  a  r o w  
a n d  c o l u m n  p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  t h e  g r i d  c e l l  t h e  p h e n o m e n a  o c c u p y .  
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T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t h e  d a t a  m a p s  c a n  b e  c o n v e r t e d  o r  c o d e d  i n t o  a  
c o m p u t e r  c o m p a t i b l e  f o r m a t  f o r  t h e  I M G R I D  S y s t e m .  O n e  w a y  w o u l d  b e  t o  u s e  
a  d i g i t i z i n g  s y s t e m .  D i g i t i z i n g  h a r d w a r e  a l l o w s  f o r  t h e  r e c o r d i n g  o f  p o i n t s ,  
l i n e s ,  o r  a r e a s  i n  a n  X  a n d  Y  m a c h i n e  c o o r d i n a t e  r e f e r e n c i n g  s y s t e m  o n t o  k e y -
p u n c h  c a r d s ,  m a g n e t i c  t a p e ,  o r  d i s k .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  h a r d w a r e  w o u l d  r e c o r d  
t h e  b o u n d a r i e s  o f  v a r i o u s  m o p  u n i t s  o r  p o i n t  p h e n o m e n a .  C o m p u t e r  s o f t w a r e  
w o u l d  t r a n s f o r m  t h i s  d i g i t i z e d  i n f o r m a t i o n  f r o m  m a c h i n e  c o o r d i n a t e s  i n t o  g e o -
g r a p h i c  c o o r d i n a t e s  { o r  s o m e  o t h e r  X  a n d  Y  r e f e r e n c i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m }  a n d  
o u t p u t  t h e  d a t a  a s  f r e q u e n c y ,  l i n e a r  d i s t a n c e ,  o r  a r e a  o f  c e l l ,  w h i c h e v e r  w o u l d  
,  . · .  .  . .  b e  a p p r o p r i a t e .  
D i g i t i z i n g  s y s t e m s  c a n  b e  b r o k e n  d o w n  l n t o  t w o  g e n e r a l  . t y p e s :  m a n u a l  
a n d  a u t o m a t i c .  T h e  m a n u a l  t y p e  r e q u i r e s  a n  o p e r a t o r  t o  g u i d e  a  f r e e - m o v i n g  
c u r s o r  o v e r  t h e  p o i n t s  o r  l i n e s  t o  b e  d i g i t i z e d .  M a n y  s t a t e  a n d  f e d e r a l  a g e n c i e s  
a n d  s o m e  p r i v a t e  o r g a n i z a t i o n s  h a v e  a  m a n u a l  d i g i t i z i n g  s y s t e m .  A n  a u t o m a t i c  
s y s t e m ,  s u c h  a s  a  s c a n n i n g  p r o c e s s ,  w i l l  s c a n  a n d  d i g i t i z e  a  m a p  i n  a  m a t t e r  o f  
s e c o n d s .  T h i s  t y p e  o f  s y s t e m  i s  r e l a t i v e l y  n e w  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  B o t h  t y p e s  
o f  d i g i t i z i n g  s y s t e m s  m a y  b e  t o o  c o s t l y  t o  b e  f e a s i b l e  f o r  u s e .  I t  m u s t  b e  r e m e m -
b e r e d  t h a t  n o  m a t t e r  w h i c h  o n e  o f  t h e s e  t w o  i s  u s e d ,  s o f t w a r e  m u s t  b e  a v a i l a b l e  
t o  m a n i p u l a t e  t h e  d i g i t i z e d  d a t a  i n t o  a  f o r m a t  c o m p a t i b l e  t o  t h e  I M G R J D  p r o g r a m s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  t e c h n i q u e  r e c o m m e n d e d  i n  t h i s  m e t h o d o l o g y  i s  t o  m a n u a l l y  c o d e  
t h e  d a t a  w i t h o u t  a s s i s t a n c e  f r o m  a  m e c h a n i c a l  d i g i t i z i n g  d e v i c e .  
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T h e r e  a r e  s e v e r a l  t y p e s  o f  c o d i n g ,  e a c h  o f  w h i c h  h a s  i n h e r e n t  a d v a n t a g e s  
a n d  d i s a d v a n t a g e s .  T h e  t y p e s  a r e  p e r c e n t  o r  p e r c e n t i l e ,  p r e d o m i n a n t ,  " p r e s e n c e  
o r  a b s e n c e ,  
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f r e q u e n c y ,  a n d  l i n e a r .  
P e r c e n t i l e  c o d i n g  i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  a  c e l l  o c c u p i e d  b y  t h e  p a r t i c u l a r  
d a t a  i t e m  o f  a  v a r i a b l e .  F o r  e x a m p l e ,  h y p o t h e t i c a l  c e l l  n u m b e r  1 0 1 5  i s  s p a t i a l l y  
o c c u p i e d  b y  2 0 %  o f  s i l t y  l o a m  s o i l  ( d a t a  i t e m  7 2 ) ,  3 7 %  c l a y  l o a m  ( d a t a  i t e m  7 7 ) ,  
a n d  4 3 %  s i l t y  c l a y  s o i l  ( d a t a  i t e m  7 0 ) .  T h e  t o t a l  i s  e q u a l  t o  u n i t y  o r  1 0 0  p e r c e n t .  
C o n v e r t i n g  t h i s  t o  i t s  n u m e r i c  c o d e d  f o r m  w o u l d  m e a n  t h a t  c e l l  1 0 1 5  i s  o c c u p i e d  
b y  2 0 %  7 2 ,  3 7 ° A >  7 7 ,  a n d  4 3 %  7 0 .  P e r c e n t i l e  c o d i n g  h a s  · t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  
'  
!  · .  d e t a i l e d  f o r  t h e  b a s i c  s p a t i a l  u n i t  o f  a n a l y s i s ,  t h e  g r i d  c e l l .  I f  n e e d e d ,  t h e  p e r -
1  
c e n t  c a n  b e  d i v i d e d  e v e n  f u r t h e r  t o  r e f l e c t  s u b d i v i s i o n s  o f  a  p e r c e n t  s u c h  a s  
t e n t h s  o r  h u n d r e d t h s  o f  a  p e r c e n t .  I n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  t h e  p e r c e n t i l e  c o d -
i n g  c a n  b e  a d i u s t e d  t o  t h e  n e a r e s t  5 %  o r  1 0 % .  I f  c o d i n g  t o  t h e  n e a r e s t  1 0 % ,  
t h e  n u m e r i c  c o d i n g  f o r  c e l l  1 0 1 5  w o u l d  b e  a s  f o l l o w s : ·  2 0 %  7 2 ;  4 0 %  7 7 ,  a n d  
4 0 %  7 0 .  T h e  t o t a l  i s  e q u a l  t o  1 0 0  p e r c e n t .  T h i s  a l l o w s  f o r  t h e  " g e n e r a l n e s s "  
o r  i n e x a c t n e s s  o f  s o m e  d a t a  t o  b e  a d i u s t e d  o r  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h r o u g h  t h e  
c o d i n g  p r o c e s s .  
T h e  d i s a d v a n t a g e .  o f  p e r c e n t i l e  c o d i n g  i s  t h a t  t h e  s p a t i a l  u n i t  o f  r e s o l u -
I  
t i o n  f o r  t h e  d a t a  i s  t h e  g r i d  c e l l .  T h u s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  c o d e d  
j  
!  
b y  p e r c e n t  o f  c e l l ,  t h e  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  c e l l  o f  t h e  c o d e d  d a t a  i s  n o t  k n o w n  
t o  t h e  c o m p u t e r .  A l l  t h e  c o m p u t e r  k n o w s  i s  t h a t  a  c e r t a i n  p e r c e n t  o f  t h a t  c e l l  
I  
I  
i s  o c c u p i e d  b y  t h e  p h e n o m e n a .  S i n c e  I M G R I D  i s  a n  o v e r l a y  t e c h n i q u e  t h e  m a p  
u n i t s  t h a t  · a r e  o v e r l a y e d  o n  e a c h  o t h e r  m a y  n o t  n e c e s s a r i l y  c o i n c i d e  r e s u l t i n g  
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w i t h  i n a c c u r a t e  p r o d u c t s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a  s l o p e  c l a s s  o f  5 5 % +  o c c u r s  w i t h  
s o i l  t y p e  7 7 ,  a n  u n s t a b l e  c o n d i t i o n  m a y  e x i s t .  B u t  s i n c e  t h e  c o m p u t e r  d o e s  n o t  
k n o w  i f  t h e  t w o  p h e n o m e n a  c o i n c i d e  w i t h i n  a  c e l l  ( c o d e d  a s  t w o  s e p a r a t e  v a r i -
a b l e s ,  s l o p e  a n d  s o i l s )  t h e  r e s u l t  o f  a n  o v e r l a y  w o u l d  b e  t h a t  t h e  s m a l l e s t  p e r c e n t  
f o r  t h e  t w o  i t e m s  w o u l d  b e  t h e  p e r c e n t  o f  t h e  c e l l  r e c o r d e d  a s  u n s t a b l e .  T h u s ,  
t h e  r e s u l t s  c a n  b e  v e r y  a m b i g u o u s .  T h i s  i s  a n  i m p o r t a n t  w e a k n e s s  o f  t h e  g r i d  c e l l  
· s y s t e m  o f  a n a l y s i s .  T h e  s e c o n d  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  c o d i n g  t e c h n i q u e  i s  t h e  t i m e  
a n d  e n e r g y  n e c e s s a r y  t o  c o d e  t h e  d a t a .  T h i s  t y p e  i s  t h e  m o s t  t i m e  c o n s u m i n g .  
Then~ a r e  s e v e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  i n  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  p e r c e n t  c o d i n g  
s h o u l d  b e  u s e d .  I f  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  c e l l  i s  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  w i t h  a  v e r y  
h i g h  s p a t i a l  r e s o l u t i o n ,  n e a r e s t  p e r c e n t  o r  f i n e r  c o d i n g  m a y  b e  u t i l i z e d  p r o v i d i n g  
t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  a t  a  s c a l e  t o  m a t c h  t h e  d e t a i l e d  r e s o l u t i o n .  T h e  g r i d  c e l l  
s h o u l d  a l s o  b e  o f  a  c o r r e s p o n d i n g  s i z e .  T h e r e  w o u l d  b e  n o  p u r p o s e  i n  g o i n g  t o  a  
f i n e  l e v e l  i f  t h e  g r i d  c e l l s  a r e  e x t r e m e l y  l a r g e  a n d  t h e  d a t a  s o u r c e s  a r e  v e r y  g e n -
e r a l .  I f  t h e  d a t a  s o u r c e s  o r e  o f  a  g e n e r a l  n a t u r e ,  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  d a t a  d e -
1  i n e a t i o n s  a r e  p r o b a b l y  n o t  v e r y  e x a c t .  f n  a d d i t i o n ,  s o m e  d a t a  a r e  b y  t h e i r  n a -
t u r e  o f  a  g e n e r a l  s c a l e ,  e . g . ,  v e g e t a t i o n  g r o u p s .  T h e  t o p o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  
c o n t a i n e d  o n  U S G S  q u a d r a n g l e s  i s  s u b i e c t  t o  c e r t a i n  s t a n d a r d s  o f  a c c u r a c y .  B y  
c o d i n g  b e y o n d  t h e  i n d i c a t e d  a c c u r a c y  l e v e l  y o u  w i l l  b e  i n v e s t i n g  e x t r a  t i m e  f o r  
r e s u l t s  t h a t  c o u l d  b e  o b t a i n a b l e  u s i n g  a  · t e s s  t i m e - c o n s u m i n g  c o d i n g  p r o c e d u r e  
m o r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  d a t a  s o u r c e .  
T h e  s e c o n d  t y p e  o f  c o d i n g  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  o r  d o m i n a n t  t y p e .  I n  t h e  
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t y p e  7 0 .  T h e  p h e n o m e n a  t h a t  o c c u p y  t h e  l a r g e s t  p e r c e n t  o f  t h e  c e l l  a r e  s t o r e d  
a s  1 0 0  p e r c e n t  f o r  t h e  s p a t i a l  u n i t .  O b v i o u s l y ,  t h i s  i s  a  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  
d a t a .  T h e  a d v a n t a g e  i s  t i m e .  I t  i s  m u c h  l e s s  t i m e - c o n s u m i n g  t o  u s e  t h i s  t e c h -
n i q u e .  N o  l o n g e r  i s  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p h e n o m e n a  a  p r o b l e m .  B a s i c a l l y ,  t i m e  
h a s  b e e n  s a v e d  b u t  t h e  s a m e  d i s a d v a n t a g e  i s  p r e s e n t  w h e t h e r  t h e  p e r c e n t  o r  d o m i -
n a n t  c o d i n g  i s  u s e d .  D a t a  w i l l  b e  l o s t  s i n c e  o t h e r  p h e n o m e n a  p r e s e n t  w i l l  n o t  b e  
s t o r e d  a t  a l l  f o r  t h e  c e l l .  T h i s  i s  a n  a d d i t i o n a l  s a c r i f i c e .  U s i n g  t i m e  a s  t h e  d e -
c i d i n g  f a c t o r ,  d o m i n a n t  c o d i n g  w o u l d  b e  b e s t .  T h e  r e s u l t s  w i l l  b e  i u s t  a s  a m b i g -
u o u s  a s  w i t h  p e r c e n t i  I  e  c o d i n g .  
T h e  t h i r d  t y p e  o f  c o d i n g  i s  " p r e s e n c e  o r  a b s e n c e .  "  T h i s  i s  e x t r e m e l y  
g e n e r a l .  f f  t h e  d a t a  i t e m  i s  p r e s e n t  a  o n e  ( 1 )  i s  s t o r e d  f o r  t h e  d a t a  i t e m ;  i f  a b s e n t  
a  z e r o  ( 0 ) .  T h i s  m e t h o d  s h o u l d  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  w h e n  t h e  d a t a  a r e  v e r y  g e n e r a l  
o r  n e e d  t o  b e  g e n e r a  I i  z e d .  
F r e q u e n c y  c o d i n g  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  p e r  c e l l  o f  
p o i n t  p h e n o m e n a .  T h e  v a l u e  r e c o r d e d  a n d  s t o r e d  f o r  a  e e l  I  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  
o c c u r r e n c e s  o f  t h e  d a t a  i t e m .  L i n e a r  c o d i n g  i s  a p p l i e d  t o  l i n e a r  f e a t u r e s  s u c h  
a s  s t r e a m s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  n e t w o r k s .  
A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  t h e  m e t h o d o l o g y  b e i n g  p r o p o s e d  b y  t h i s  t h e s i s  i s  o f  
a  g e n e r a l  n a t u r e .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  m o s t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  
d o m i n a n t  t y p e  o f  c o d i n g .  A s  n o t e d ,  t h i s  c o d i n g  m e t h o d  i s  a l s o  t h e  m o s t  t i m e  
e f f i c i e n t .  U t i l i z i n g  t h i s  m e t h o d  m a y  a l s o  a l l o w  f o r  a n a l y z i n g  a  l a r g e r  s t u d y  a r e a  
o r  d e c r e a s i n g  t h e  c e l l  s i z e  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s .  
F r e q u e n c y  a n d  l i n e a r  t y p e  c o d i n g  c o u l d  b e  u s e d  w h e r e  a p p r o p r i a t e .  
3 1  
T h e  c o d i n g  p r o c e s s  i n v o l v e s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c e l l s  a n d  r e c o r d i n g  t h e  
r e s u l t s  o n  a  k e y p u n c h  w o r k s h e e t .  T h e  c o d i n g  f o r m  i s  e i g h t y  c o l u m n s  a c r o s s  w h i c h  
i s  t h e  n u m b e r  o f  c o l u m n s  c o n t a i n e d  o n  a  c o m p u t e r  k e y p u n c h  c a r d .  T h e  r o w s  a n d  
c o l u m n s  a r e  e q u a t e d  t o  c e l l s .  F o r  e x a m p l e ,  r o w  o n e ,  c o l u m n  o n e  i s  t h e  s o u t h -
w e s t  c o r n e r  g r i d  c e l l  i f  a  s i n g l e  d i g i t  i s  t o  b e  r e c o r d e d .  I f  a  d a t a  v a r i a b l e  c o n -
t a i n s  t e n  d a t a  i t e m s  o r  l e s s ,  t h e  a p p r o p r i a t e  i d e n t i f i c a t i o n  n u m b e r  z e r o  t h r o u g h  
n i n e  ( z e r o  e q u a l  t o  t h e  f i r s t  i t e m ,  o n e  t o  t h e  s e c o n d ,  a n d  s o  o n )  c a n  b e  r e c o r d e d  
i n  t h e  r o w  a n d  c o l u m n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c e l l .  I f  m o r e  t h a n  t e n  d a t a  i t e m s  a r e  
b e i n g  i n t e r p r e t e d ,  t w o  c o l u m n s  c a n  b e  . u s e d  f o r  e a c h  c e l l .  T h u s ,  t h e  i d e n t i f i c a -
t i o n  n u m b e r  f o r  t h e  d a t a  i t e m  o c c u p y i n g  t h e  m a i o r i t y  o f  t h e  c e l l  i s  e n t e r e d  o n  a  
w o r k s h e e t  i n  t h e  r o w  a n d  c o l u m n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o r r e c t  g r i d  c e l l .  T h i s  
p r o c e s s  i s  f o l l o w e d  u n t i l  a l l  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  c o d e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  m a p .  
T h e  a s p e c t  o f  c o d i n g  i s  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  C h a p t e r  I l l .  
Keyp~nch. O n c e  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  c o d e d  f r o m  t h e  b a s e  m a p s  o n t o  t h e  
c o m p u t e r  k e y p u n c h  w o r k s h e e t s ,  t h e  n e x t  s t e p  i s  t o  h a v e  t h e  w o r k s h e e t s  k e y -
p u n c h e d .  A n y  a d d i t i o n a l  c a r d  i d e n t i f i e r s  t o  b e  p u n c h e d  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  I M G R I D  s t a f f  a t  t h e  c o m p u t e r  f a c i l i t y .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  k e y p u n c h i n g  w i l l  
b e  o n e  d e c k  o f  c a r d s  p e r  v a r i a b l e .  T h e s e  d e c k s  a r e  c a l l e d  t h e  d a t a  b a n k  a n d  
e a c h  i n d i v i d u a l l y  i s  t e r m e d  a  d a t a  d e c k .  
D a t a  B a n k .  T e c h n i c a l l y ,  t h e  d a t a  d e c k s  a r e  t h e  d a t a  b a n k .  R e a l i s t i -
c a l l y ,  a s  f a r  a s  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  d a t a  b a n k  e x i s t s  o n c e  
t h e  d e c k s  h a v e  b e e n  e n t e r e d  i n t o  t h e  c o m p u t e r  s y s t e m  u s i n g  t h e  a p p r o p r _ i a t e  
I M G R I D  k e y w o r d s .  T h i s  w o u l d  b e  a c c o m p l i s h e d  a t  t h e  c o m p u t e r  f a c i l i t y .  
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O n c e  t h e  d a t a  b a n k  h a s  b e e n  r e c e i v e d  b y  t h e  i n s t i t u t i o n  i t  w i l l  b e  
c h e c k e d  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  d a t a  a r e  i n  t h e  p r o p e r  f o r m a t .  I f  i t  i s  f o u n d  t o  b e  i n  
a  d i f f e r e n t  f o r m a t  t h a n  r e q u i r e d ,  i t  i s  a  m i n o r  proce~s f o r  a  p r o g r a m m e r  t o  w r i t e  
a  s m a l l  p r o g r a m  t o  r e f o r m a t  i t .  . T h e  d a t a  b a n k  w i l l  t h e n  b e  e n t e r e d  i n t o  t h e  c o m -
p u t e r ·  s y s t e m  v i a  I M G R I D  k e y w o r d  c o m m a n d s - .  T h e  v a r i o u s  I M G R I D  k e y w o r d s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  A .  
D a t a  M a p  E d i t .  O n e  o f  t h e  f i r s t  s e t s  o f  o u t p u t  f r o m  t h e  b a n k  w i l l  b e  t h e  
c o m p u t e r  d a t a  m a p s .  I t  w i l l  b e  u p  t o  t h e  u s e r  t o  e d i t  t h e s e  m a p s .  T h e r e  a r e  a  
n u m b e r  o f  w a y s  t h i s  c a n  b e  approached~ T h e  f i r s t  s t e p  m i g h t  b e  t o  v i s u a l l y  r e -
v i e w  t h e  v a r i o u s  p a t t e r n s  p o r t r a y e d .  I f  a  l i n e a r  p a t t e r n  e x i s t s  o n  a  d a t a  m a p  t h a t  
i s  s u p p o s e d  t o  b e  p o l y g o n  p a t t e r n  d a t a  o n l y ,  t h e  u s e r  s h o u l d  c h e c k  t h e  b a s e  m a p  
f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o s i t i o n .  I f  i t  i s  a  m i s t a k e ,  e x t r a c t  t h e  i n c o r r e c t  c a r d  f r o m  
t h e  d a t a  d e c k ,  m a k e  t h e  c o r r e c t i o n ,  a n d  r e s u b m i t  i t .  T h e  s e c o n d  s t e p  m i g h t  b e  
t o  r a n d o m l y  s e l e c t  a  f e w  c e l l s  a n d  m a t c h  t h e m  u p  t o  t h e  o r i g i . n a l  b a s e  m a p  t h a t  
t h e y  w e r e  c o d e d  f r o m .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  w _ a y s  t h i s  e d i t i n g  c a n  b e  d o n e .  
T h e r e  s h o u l d  b e  n o  d i f f i c u l t y  a s  i t  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e d u r e .  
P h a s e  E i g h t  
A p p l i c a t i o n  o f  M o d e l s  a n d  M o d e l  Preparati~n. A l l  t h a t  i s  r e q u i r e d  o f  t h e  
u s e r  i n  t h i s  p h a s e  i s  t o  f u r n i s h  t h e  m o d e l  s h e e t s  c r e a t e d  i n  P h a s e  F i v e  t o  t h e  c o m -
p u t e r  f a c i l i t y  h a v i n g  I M G R I D .  T h e  d a t a  b a n k  i s  n o w  i n  a  f o r m  t h a t  c a n  b e  m a n i p -
u l a t e d .  T h e  m o d e l  s h e e t s  m u s t  b e  k e y p u n c h e d  i n t o  t h e  I M G R I D  f o r m a t  a n d  a p -
p l i e d  t o  t h e  d a t a  b a n k  u t i l i z i n g  ' t h e  a p p r o p r i a t e  k e y w o r d  c o m m a n d s  o r  s u b r o u t i n e s .  
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B a s i c a l l y ,  a p p l y i n g  t h e  m o d e l s  t o  t h e  d a t a  b a n k  i s  a n  o v e r l a y  t e c h n i q u e  
u s i n g  t h e  w e i g h t i n g s .  T h i s  m e t h o d  c o m b i n e s  v a r i o u s  w e i g h t e d  d a t a  m a p s  b y  s u p e r -
i m p o s i n g  t w o  o r  m o r e  o n  t o p  o f  a n o t h e r  a n d  s u m m i n g .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  
i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  S i n c e  a l l  d a t a  u s e d  i n  t h e  d a t a  b a n k  h a v e  
e s s e n t i a l l y  b e e n  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  s a m e  s c a l e  t h r o u g h  t h e  b a s e  m a p ,  c o d i n g ,  a n d  
a  c o m m o n  g r  i d  c e l l  s y s t e m ,  o v e r l a y i n g  t h e  m a p s  i s  n o t  a  p r o b l e m .  
M a s s  M o v e m e n t  S u s c e p t i b i l i t y  M a p s .  T h e  o u t p u t  f r o m  t h i s  p r o c e d u r e  c o n -
s i s t s  o f  o n e  m a p  f o r  e a c h  m o d e l .  E a c h  s y m b o l  o n  t h e  c o m p u t e r  m a p  r e p r e s e n t s  
o n e  e e l  I .  M o s t  c o m p u t e r  f a c  i i i  t i e s  w i l  I  u s e  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  s y m b o l  s e t s .  J n  
t h e  b o r d e r  o f  e a c h  o f  t h e  m a p s  a r e  s e t s  o f  t h r e e  d i g i t  n u m b e r s  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  
a n d  v e r t i c a l  e d g e s .  T h e s e  a r e  t h e  r o w  a n d  c o l u m n  n u m b e r s .  T h e  n u m b e r s  a l o n g  
t h e  t o p  a n d  b o t t o m  a r e  r e a d  f r o m  t o p  t o  b o t t o m  b e g i n n i n g  o n  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  
m a p  g o i n g  t o  t h e  r i g h t .  T h u s  e a c h  c e l l  m a y  b e  i d e n t i f i e d  b y  a  u n i q u e  p a i r  o f  
c o o r d i n a t e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  e e l  I  i n  t h e  u p p e r  r i g h t  h a n d  c o r n e r  o f  a  s i x t y - f o u r  
r o w  b y  e i g h t y  c o l u m n  s t u d y  a r e a  w o u l d  b e  l a b e l e d  0 6 4 ,  0 8 0 ,  o r  r e f e r r e d  t o  a s  
r o w  6 4 ,  c o l u m n  8 0 .  
B e l o w  t h e  c o m p u t e r  m a p  w i l l  b e  t e x t  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  T h i s  c o u l d  
i n c l u d e  t h e  n a m e  o f  t h e  s t u d y  a r e a  a l o n g  w i t h  t h e  t i t l e  o f  t h e  s t u d y  o r  a p p l i c a -
t i o n .  T h e  r e m a i n i n g  t e x t  i s  s t a n d a r d  a n d  i s  n o t  u s e r  s p e c i f i e d .  I t  c o n s i s t s  o f  t h e  
l e g e n d  p o r t r a y i n g  t h e  m a p p i n g  s y m b o l s  u s e d  f o r  e a c h  o f  t h e  t e n  e q u a l - i n t e r v a l  
m a p p i n g  c l a s s e s .  T h e s e  c l a s s e s  a r e  e q u a t e d  t o  r e l a t i v e  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y .  
M o s t  o f t e n ,  t h e  s y m b o l  s e t  u s e d  i s  a  g r a y - s c a l e .  T h a t  i s  t h e  c o n v e n t i o n  o r  s t a n -
d a r d  a p p r o a c h .  T h e  d a r k e r  t h e  s y m b o l  o n  t h e  m a p  t h e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t h e  c e l l  
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w i l l  b e  f o r  t h a t  . p a r t i c u l a r  m a s s  m o v e m e n t .  Bel~w e a c h  m a p p i n g  c l a s s  i n  t h e  l e g -
e n d  i s  a  f i g u r e  w h i c h  r e p r e s _ e n t s  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  s y m b o l  o r  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  t h a t  f e l l  i n t o  t h a t  c l a s s .  
S t a t i s t i c a l  o u t p u t ,  b e s i d e s  f r e q u e n c y ,  i n c l u d e s  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  
v a l u e s  · o r  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  f o l  l o w i n g  m a n i p u i ' t : i t l o n  o f  t h e  d a t a  b a s e d  o n  t h e  
w e i g h t i n g s  a n d  t h e  m o d e l  s t r u c t u r e .  T h e  s t a n d a r d  i s  t o  o u t p u t  t h e s e  m a n i p u l a t e d  
v a l u e s . i n  t e n  c l a s s e s  o f  e q u a l  c l a s s  i n t e r v a l  r a n g e s .  T h u s  t h e  v a l u e  r a n g e  i s  d i -
v i d e d  i n t o  t e n  c l a s s e s  a n d  t h e  c e l l  v a l u e s  a s s i g n e d  t o  t h e i r  a p p r o p r i a t e  c l a s s e s .  
A n  e x a m p l e  w i l l  f o l l o w .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  
v a l u e s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  p r i n t e d  o u t .  
I n  t h e  a p p l i c a t i o n  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  t h e  m a s s  m o v e m e n t  m o d e l  
f o r  d e b r i s  a v a l a n c h e  u s e s  f o u r  d a t a  v a r i a b f e s :  s l o p e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  s u b s o i l  s t r u c -
t u r e ,  a n d  p a r e n t  m a t e r i a l .  T h e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m a p  f o r  t h i s  m o d e l  
i s  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  B .  T h e  f o u r  d a t a  v a r i a b l e  m a p s  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n -
d i x  C .  T h e  s t a t i s t i c a l  o u t p u t  i s  p o r t r a y e d  i n  F i g u r e  3 .  I t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h i s  o u t p u t  t h a t  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  v a l u e s  f o r  t h e  w e i g h t e d  a n d  c o m b i n e d  
d a t a  v a r i a b l e s  w e r e  1 6 5 . 0 0  a n d  4 3 5 . 0 0 .  T h e  r a n g e  o f  t h e s e  m a n i p u l a t e d  v a l u e s  
w a s ,  t h e r e f o r e ,  2 7 0  ( 4 3 5 .  0 0  - 1 6 5 .  0 0 ) .  B y  d i v i d i n g  t h i s  r a n g e  i n t o  t e n  e q u a l  
c l a s s e s  t h e  c l a s s  i n t e r v a l  b e c o m e s  2 7 . 0 0 .  T h e  c l a s s  b o u n d a r i e s  o r  l i m i t s  a r e  p r o -
v i d e d .  T h e  f i r s t  c l a s s  h o s  a  l o w e r  l i m i t  o f  1 6 5 . 0 0  a n d  a n  u p p e r  l i m i t  o f  1 9 2 . 0 0 ,  
t h e  s e c o n d  c l a s s  1 9 2 . 0 0  a n d  2 1 9  . 0 0 ,  e t c .  B y  w o r k i n g  t h r o u g h  t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  
i t  c a n  h e . s h o w n - h o w . . t h e  . .  v a l u e  a n d - t h e  f i n a l  m a p - d i s p l a y  w e r e  d e t e r m i n e d . _  T h e  
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m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m a p  f o r  d e b r i s  avalan~he i n  t h e  s e c o n d  m a p p i n g  c l a s s  
u s i n g  a  s m a l l  c i r c l e  s y m b o l .  R e f e r r i n g  t o  t h e  d a t a  m a p s  i n  A p p e n d i x  C  a n d  t h e  
d a t a  i t e m  a n d  t h e  v a r i a b l e  w e i g h t s  ( i n  F i g u r e  3 ) ,  i t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t h a t  t h i s  
c e l l  h o s  a  s l o p e  o f  3 - 8 % ,  e x p e r i e n c e s  a  maxi~um p r e c i p i t a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  
9 9  i n c h e s ,  a n d  i t s  s o i l  h a s  a ·  s i n g u l a r  g r a i n  s u b s o i l  s t r u c t u r e  w i t h  a  g l a c i a l  o u t -
w a s h  p a r e n t  m a t e r i a l .  R e s p e c t i v e l y ,  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  d a t a  i t e m s  r e c e i v e d  
w e i g h t i n g s  o f  z e r o ,  n i n e ,  s i x ,  a n d  z e r o .  T h i s  m e a n s  t h a t  f o r  t h i s  c e l l ,  t h e  v a l u e  
w a s  d e t e r m i n e d  b a s e d  o n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  s u b s o i l  s t r u c t u r e .  T h e s e  t w o  d a t a  
v a r i a b l e s  w e r e  w e i g h t e d  1 . 5 0  a n d  1 . 0 0 .  T h e  I N D E X  k e y w o r d  i n  I M G R I D  i s  u s e d  
.  . .  ·  t o  c o m b i n e  t h e s e  v a r i a b l e s .  T h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  m u l t i p l y  t h e  v a r i a b l e  w e i g h t i n g s  
b y  a  f a c t o r  o f  t e n .  T h e  r e s u l t  i s  1 5  a n d - 1 0 .  T h e  s e c o n d  s t e p  i s  t o  m u l t i p l y  t h e s e  
m a n i p u l a t e d  v a r i a b l e  w e i g h t i n g s  b y  t h e  d a t a  i t e m  w e i g h t i n g s  ~nd s u m .  T h u s ,  t h e  
c o m p u t a t i o n s  b e c o m e  ( 1 5  x  3 )  +  ( 1 0  x  6 }  =  1 9 5 .  T h e  v a l u e  1 9 5  f a l l s  i n t o  t h e  
s e c o n d  c l a s s  o n  t h e  d e b r i s  a v a l a n c h e  l e g e n d ,  r a n g i n g  f r o m  1 9 2 . 0 0  t o  2 1 9 .  0 0 .  
T h e  m a p p i n g  s y m b o l  f o r  t h a t  c l a s s  i s  a  s m a l l  c i r c l e .  T h i s  p r o c e s s  h a s  b e e n  f o l -
l o w e d  f o r  e a c h  c e l l  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  f o r  e a c h  m o d e l .  
F u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t h e  m a p s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  p h a s e ,  P h a s e  
N i n e .  
P h a s e  N i n e  
M a p  A n a l y s i s  a n d  F i e l d  C h e c k .  A n  i m p o r t a n t  s t e p  i n  t h e  m o p  a n a l y s i s  i s  
t o  d e v e l o p  a  c l e a r  p i c t u r e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e r  m a p  a n d  t h e  
s t u d y  a r e a .  T h i s  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  i n  s e v e r a l  w a y s .  T h e  e a s i e s t  w a y  w o u l d  
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b e  t o  b u i l d  a  c l e a r  a c e t a t e  o v e r l a y  o f  s i g n i f i c a n t  p h y s i c a l  a n d  c u l t u r a l  f e a t u r e s  
t h a t  c a n  o v e r l a y  o n t o  t h e  c o m p u t e r  m a p .  T h i s  a l l o w s  t h e  i n t e r p r e t e r  t o  r e l a t e  
t h e  g r i d  c e l l s  t o  k n o w n  g r o u n d  f e a t u r e s .  A n o t h e r  t e c h n i q u e  i s  m o r e  d i f f i c u l t  
d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  p r i n t  c h a i n  o f  t h e  s y m b o l  s e t  o f  t h e  f i n e  p r i n t e r  t h a t  
g e n e r a t e d  t h e  c o m p u t e r  m a p s  w a s  r e c t a n g u l a r  _ s h a p e d  o r  s q u a r e .  I f  i t  w a s  s q u a r e , .  
t h e  m a p s  c a n  b e  p h o t o g r a p h i c a l l y  r e d u c e d  o r  e n l a r g e d  t o  f i t  t h e  U S G S  t o p o g r a p h -
i c  q u a d r a n g l e  m a p s  c o v e r i n g  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  d i r e c t l y  o v e r l a y e d .  I f  i t  w a s  
r e c t a n g u l a r ,  t h i s  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  u n l e s s  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  g r i d  c e l l s  w e r e  
u s e d  i n  p r o p o r t i o n s  t o  t h e  r e c t a n g u l a r  s h a p e  o f  t h e  s y m b o l  d i m e n s i o n s .  O n c e  a  
b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  c ; ; , f  t h e  relations~ip b e t w e e n  t h e  c o m p u t e r  m a p  a n d  t h e  s t u d y  
a r e a  h a s  b e e n  g a i n e d ,  t h e  u s e r  i s  r e a d y  t o  f o c u s  a t t e n t i o n  o n  t h e  p h e n o m e n o n  
i t s e  I f ,  i :  e .  ,  m a s s  moveme~t s u s c e p t i b i l i t y .  
A  k e y  t o  i n t e r p r e t i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  m o d e l  m a p s  i s  t o  r e m e m b e r  t h a t  
t h e  m o d e l  i s  s t r u c t u r e d  t o  i d e n t i f y  e e l  I s  a s  s u s c e p t i b l e  w h e n ,  f i r s t ,  t h e  i m p o r t a n t  
v a r i a b l e s  a r e  p r e s e n t ,  a n d  s e c o n d l y  a n d  m o s t  i m p o r t a n t l y ,  w h e n  s p e c i f i c  d a t a  
i t e m s  w i t h i n  t h o s e  v a r i a b l e s  o c c u r  c o i n c i d e n t a l l y .  R e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  a l l  t h e  
i m p o r t a n t  v a r i a b l e s  ( t h o s e  t h a t  h a v e  a  w e i g h t )  o c c u r  o r  ~II t h e  i m p o r t a n t  d a t a  
i t e m s  ( a s  r e f l e c t e d  b y  a  n o n - z e r o  w e i g h t )  o c c u r ;  a  v a l u e  f o r  e v e r y  c e l l  w i l l  b e  
c a l c u l a t e d .  T h u s ,  t h e  f i r s t  s t e p  t o  i n t e r p r e t i n g  a n d  a n a l y z i n g  t h e  m o d e l  m a p s  i s  
t o  d e t e r m i n e  w h i c h  m a p  c l a s s e s  a c t u a l l y  r e f l e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w e i g h t e d  d a t a  
i t e m  f r o m  e a c h  v a r i a b l e  w i t h  n o n e  d r o p p e d  q u t .  T h i s  d e t e r m i n a t i o n  c a n  b e  a c -
c o m p l i s h e d  s i m p l y  b y  s e l e c t i n g  a  c e l l  f r o m  e a c h  o f  t h e  m a p  c l a s s e s  b e g i n n i n g  
w i t h  t h e  h i g h e s t  ( t h e  d a r k e s t  s y m b o l )  a n d  c o m p u t i n g  t h e  a c t u a l  c e l l  v a l u e  
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f o l l o w i n g  t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  p h a s e .  T h e r e  w i l  I  b e  s o m e  e e l  I  
v a l u e  f o r  w h i c h  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  i m p o r t a n t  d a t a  i t e m s  w e r e  n o t  u t i l i z e d .  T h e  
m a p p i n g  c l a s s .  i n  w h i c h  t h i s  v a l u e  f a l l s  w i l l  b e c o m e  a  t h r e s h o l d  f o r  w h i c h  a l l  
m a p p i n g  c l a s s e s  a b o v e  i t  a r e  s i g n i f i c a n t .  I n  t h e  e x a m p l e  o f  d e b r i s  a v a l a n c h e s  
t h i s  t h r e s h o l d  o c c u r s  i n  d o s s  f i v e .  T h u s ,  c l a s s e s  s i x  t h r o u g h  n i n e  a r e  t h e  o n l y  
o n e s  r e l e v a n t  t o  d e b r i s  a v a l a n c h e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y .  W i t h i n  t h o s e  
f o u r  c l a s s e s ,  n i n e  i s  o b v i o u s l y  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  a  d e b r i s  a v a l a n c h e  t h a n  s i x  
d u e  t o  t h e  v a r i o u s  w e i g h t i n g  f a c t o r s  u t i l i z e d .  T h i s  t h r e s h o l d  m a y  b e  d i f f e r e n t  
f o r  o t h e r  m o d e l s .  
T h e  p r o c e s s  o u t l i n e d  a b o v e  w i l l  a l s o  v e r i f y  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  m o d e l s  
h a v e  b e e n  e x e c u t e d  p r o p e r l y  w h e n  a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  b a n k .  I f  t h e  r e s u l t s  a r e  
a c c u r a t e ,  t h e  m o d e l s  a s  g i v e n  b y  t h e  e x p e r t s  h a v e  b e e n  v e r i f i e d .  R e m e m b e r  a l s o ,  
t h e  r e s u l t s  m a y  b e  n o  s u s c e p t i b i l i t y  i f  t h e  c r i t e r i a  a r e  n o t  f o u n d .  T h e  m e t h o d o l o g y  
i s  d e s i g n e d  s o  t h e  u s e r  c a n  r e l y  h e a v i l y  o n  t h e  m o d e l s  a s  
1 1
g i v e n s .  
1 1  
A n y  f u r t h e r  
v e r i f i c a t i o n  i s  d i f f i c u l t .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  s e c t i o n .  
A  f i n a l  s t e p  i n  t h e  m a p  a n a l y s i s  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  r e s u l t s  a r e  
r e a s o n a b l e .  H o w  w e l l  d o  t h e y  f i t  k n o w n  d a t a ?  O n e  w a y  t o  d e t e r m i n e  t h i s  i s  t o  
r e l a t e  s o m e  k n o w n  e x i s t i n g  m a s s  m o v e m e n t s  t o  t h e  c e l l s .  T h i s  m a y  b e  d i f f i c u l t  
d u e  t o  t h e  n a t u r e  o f  s o m e  o f  t h e  v a r i o u s  f a i l u r e  t y p e s .  I f  t h e  k n o w n  f a i l u r e s  o c c u r  
i n  c e l l s  t h a t  h o v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  h i g h l y  s u s c e p t i b l e ,  t h e  r e s u l t s  a r e  p r o b a b l y  ·  
r e a s o n a b l e .  I f  n o t ,  t h e  v a r i o u s  w e i g h t s  m a y  n e e d  t o  b e  a d j u s t e d  a n d  t h e  m o d e l  
r e r u n  t o  t r y  t o  f i t  t h e  c o m p u t e r  m a p  t o  t h e  k n o w n  f a i l u r e ( s ) .  I f  i n  t h e  p r e v i o u s  
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m a p p e d  i n  c l a s s  e i g h t  o r  b e l o w  b u t  s h o u l d  b e  m a p p e d  i n  a  h i g h e r  c l a s s ,  t h e  
w e i g h t { s )  o f  t h e  v a r i a b l e { s )  c o u l d  b e  r a i s e d .  T h i s  w i l l  r a i s e  t h e  c e l l  v a l u e  u p  t o  
t h e  d e s i r e d  l e v e l .  T h i s  i s  o b v i o u s l y  a  v e r y  s u b i e c t i v e  a p p r o a c h .  
A n o t h e r  w a y  t o  a s s e s s  r e a s o n a b l e n e s s  i s  t o  s u b j e c t i v e l y  a s k :  A r e  t h e  a r e a s  
~mapped i n  t h e  v a r i o u s  c l a s s e s  t o o  l a r g e ?  o r  t o o  s m a l l ?  B a s e d  o n  i n t u i t i o n ,  d o  
t h e y  s e e m  r e a s o n a b l e ?  A t  t h i s  l e v e l  o f  a p p l i c a t i o n ,  w i t h o u t  f u r t h e r  i n - d e p t h  r e -
s e a r c h ,  t h i s  i s  t h e  e x t e n t  o f  a n a l y s i s  a  u s e r  c a n  e x p e c t .  
T h e  p r o b a b i l i t y  o r  a c t u a l - 0 c c u r r e n c e  o f  a  m a s s  m o v e m e n t  i s  d i f f i c u l t  t o  
a s s e s s  d u e  t o  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p h e n o m e n o n  i t s e l f .  T h e  n o r m a l  a p p r o a c h  i s  
t o  c o n d u c t  e x t e n s i v e  f i e l d  s u r v e y s ,  l a b o r a t o r y  t e s t i n g ,  c o l l e c t i o n  o f  s o i l  a n d  
r o c k  s a m p l e s ,  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  h i g h l y  c o m p l e x  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a e .  T h e  
v e r i f i c a t i o n  o f  s u s c e p t i b i l i t y  i s  p r o b a b l y  ~ven m o r e  d i f f i c u l t  a n d  c o m p l e x .  T h e  
.  · ·  a p p r o a c h  t a k e n  i n  t h i s  meth~)logy h a s  e s s e n t i a l l y  b e e n  t o  c l a s s i f y  a n  i n v e n t o r y  
o f  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o i n c i d e n t a l  o c c u r r e n c e  o f  v a r i o u s  
c o m b i n a t i o n s .  T h e s e  c o m b i n a t i o n s  a r e  t h e  m o d e l s  r e p r e s e n t i n g  t h e  v a r i o u s  m a s s  
m o v e m e n t  t y p e s .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  t h e n  b e e n  w e i g h t e d  t o  a l l o w  l e v e l s  o f  
i m p o r t a n c e  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  o n  a r e a  f o r  a  f a i l u r e .  A s  
s u c h ,  t h i s  a p p r o a c h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m o r e  o b i e c t i v e  p r o c e s s e s  f o l l o w e d  i n  
d e t a i l e d  s u r v e y s - .  I f  f u r t h e r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s  i s  d e s i r e d ,  o n e  a p p r o a c h  
m i g h t  b e  t o  f i e l d  c h e c k  s e l e c t e d  c e l l s  o u t  o f  t h e  h i g h e s t  s u s c e p t i b i l i t y  m a p p i n g  
c l a s s .  T h e  a s s u m p t i o n  b e i n g ,  t h a t  i f  a  c e l l  i s  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t o  a  m a s s  m o v e -
m e n t ,  t h e r e  s h o u l d  b e  o b s e r v a b l e  e v i d e n c e  w i t h i n  t h e  c e l l .  I t  i s  n o t  t h e  p u r p o s e  
o f  t h i s  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  t o  g o  i n t o  d e t a i l  c o n c e r n i n g  t h i s  p a r t i c u l a r  
'  
· 1  
I  
I  
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a p p r o a c h ,  b u t  b r i e f l y ,  o b s e r v a b l e  e v i d e n c e  c o u l d  b e  o l d  m a s s  m o v e m e n t  s c a r s ,  
h u m m o c k y  s u r f a c e  a p p e a r a n c e ,  d i s t u r b e d  d r a i n a g e ,  o l d  l a n d s l i d e  d e p o s i t s ,  e t c .  
T h e  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  e v i d e n c e  f o r  s o m e  m a s s  m o v e m e n t  t y p e s  i s  m o r e  o b s e r v a b l e  
t h a n  f o r  o t h e r  t y p e s .  
C H A P T E R  I l l  
A P P L I C A T I O N  O F  M E T H O D O L O G Y  
I .  I N T R O D U C T I O N  
A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  h a s  n o w  b e e n  g i v e n .  T h i s  
c h a p t e r  d e s c r i b e s  h o w  t h e  m e t h o d o l o g y  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  s m a l l  s t u d y  a r e a  i n  
S o u t h w e s t  W a s h i n g f o n .  B a s i c a l l y ,  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  h o w  o n e  
m e c h a n i c a l l y  f o l l o w s  t h e  m e t h o d o l o g y  f r o m  b e g i n n i n g  t o  e n d .  T h e r e  a r e  c e r t a i n  
· r e s t r i c t i o n s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  i n h e r e n t  i n  a  s t u d e n t  s i t u a t i o n .  A  r e a l  s i t u a t i o n  
w a s  n o t  f e a s i b l e  s i n c e  n o  m e a n s  w e r e  a v a i l a b l e  t o  s o l i c i t  p r o f e s s i o n a l  e x p e r t i s e  
a s  d e s c r i b e d  i n  P h a s e s  T h r e e  a n d  F i v e .  T h i s  l e a v e s  t h e s e  p h a s e s  i n  t h e  a p p l i c a -
t i . o n  o p e n  t o  c r i t i c i s m .  T h e y  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  l i t e r a t u r e  s u r v e y  a n d  o n  i n p u t  
f r o m  J o h n  B e a u l i e u  ( 1 9 7 5 ) ,  O r e g o n  S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  M i n e r a l  
I n d u s t r i e s .  T h u s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  a p p l i c a t i o n  a r e  i n t e n d e d  a s  a n  e x a m p l e  o f  a  
p r o d u c t  f r o m  t h e  m e t h o d o l o g y  a n d  n o t  t o  b e  ~onstrued a s  e n t i r e l y  r e a l i s t i c .  T h e  
r e s u l t s  a r e ,  h o w e v e r ,  p r o b a b l y  q u i t e  r e a s o n a b l e  f o r  t h i s  l e v e l  o f  a p p l i c a t i o n  s i n c e  
t h e y  a r e  b a s e d  o n  i n p u t  f r o m  p u b l i s h e d  r e s e a r c h  a n d  t h e  p e r s o n a l  e x p e r i e n c e  o f  
M r .  B e a u  I  i e u .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e t h o d o l o g y .  
i  
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I I .  A P P L I C A T I O N  
P h a s e  O n e  
A s s e s s m e n t  o f  N e e d .  H y p o t h e t i c a l l y ,  a n  a s s e s s m e n t  o f  n e e d  c a n  b e  s u g -
·  g e s t e d .  T h e  " p l a n n i n g  u n i t "  i s  l o c a t e d  w i t h i n  f i f t e e n  m i l e s  o f  O l y m p i a ,  W a s h -
i n g t o n .  O l y m p i a ,  a n d  t h e  n e a r b y  c i t i e s  o f  C e n t r a l i a  a n d  C h e h a l i s ,  h a v e  e x -
p e r i e n c e d  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e s  d u r i n g  t h e  p a s t  t w o  d e c a d e s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h i s  
t r e n d  w i l l  c o n t i n u e .  A g r i c u l t u r a l  l a n d  a n d  g r a s s l a n d s  i n  a d i a c e n t  a r e a s  a r e  
r a p i d l y  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  h o u s i n g ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  M o u n d  P r a i r i e  a r e a .  O n c e  
t h e s e  a r e a s  h a v e  b e e n  " u r b a n i z e d , "  d e v e l o p m e n t  w i l l  t a k e  p l a c e  o n  t h e  u p l a n d  
a r e a s .  I n  a d d i t i o n  t o  c u l t u r a l  a n d  u r b a n  p r e s s u r e s  o n  l a n d  u s e s ,  t h e  a r e a  . e x , : . .  
p e r i e n c e s  o n  a b u n d a n t  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n ,  m o s t  o f  w h i c h  f a l l s  b e t w e e n  O c t o b e r  
I  
I  
a n d  J u n e  i n  t h e  f o r m  o f  r a i n .  S e d i m e n t a r y  geologi~ s t r a t a  u n d e r l i e  a  p o r t i o n  o f  
t h e  s t u d y  a r e a .  T h e s e  f w o  p h y s i c a l  a t t r i b u t e s ,  h i g h  p r e c i p i t a t i o n  a n d  s e d i m e n -
t o r y  b e d r o c k  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  c u l t u r a l  a n d  u r b a n  p r e s s u r e s  o n  t h e  l a n d  h a v e  
n e c e s s i t a t e d  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  i n f o r m a t i o n  f o r  i n p u t  
t o  t h e  p l a n n i n g  p r o c e s s .  R e m e m b e r ,  t h i s  i s  a  h y p o t h e t i c a l  s i t u a t i o n .  
P h a s e  T w d  
D e f i n i t i o n  o f  S t u d y  A r e a .  T h e  s t u d y  a r e a  o r  " p l a n n i n g  u n i t "  s e l e c t e d  i s  
a n  a r e a  i n  t h e  s o u t h w e s t  p o r t i o n  o f  T h u r s t o n  C o u n t y ,  W a s h i n g t o n .  T h e  a r e a  i s  
a p p r o x i m o t e l y  e i g h t  m i l e s  w i d e  a n d  t e n  m i l e s  i n  l e n g t h  c o v e r i n g  e i g h t y  s q u a r e  
m i l e s .  I t  i s  r e c t a n g u l a r  i n  s h a p e .  I t  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e n c l o s e  a l l  t h e  v a r i o u s  
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a r e a  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  t o  c o m p l e t e  t h e  m e t h o d -
o l o g y .  T i m e  a n d  e n e r g y  a r e  l e g i t i m a t e  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  d e l i n e a t i o n  o f  a  
s t u d y  a r e a  b y  a  u s e r  a n d  m a y  n e c e s s i t a t e  t r a d e - o f f s  s u c h  a s  a  s m a l l e r  s i z e  s t u d y  
a r e a .  T h e  t o w n  o f  T e n i n o  i s  l o c a t e d  i n  t h e  n o r t h e a s t  c o r n e r .  T h e  s m a l l e r  t o w n  
o f  B u c o d a  i s  l o c a t e d  a b o u t  f o u r  o r  f i v e  m i l e s  s o u t h  o f  T e n i n o .  T h e  I n t e r s t a t e  
H i g h w a y  5  t r a v e r s e s  i n  a  n o r t h  a n d  s o u t h  d i r e c t i o n  t h r o u g h  t h e  w e s t e r n  h a l f  o f  
t h e  a r e a  p a r a l l e l e d  b y  a  r a i l r o a d  t r a c k .  S t a t e  H i g h w a y  5 0 7  s e r v e s  b o t h  T e n i n o  
a n d  B u c o d a .  A  s e c o n d a r y  r 9 0 d  s e r v e s  G r a n d  M o u n d ,  a  s m a l l  h a m l e t  o n  t h e  w e s t -
e r n  s t u d y  a r e a  b o u n d a r y ,  a n d  T e n i n o .  T h i s  r o a d  f o l l o w s  a  f a i r l y  s t r a i g h t  r o u t e  
t h r o u g h  M o u n d  P r a i r i e  w h i c h  i s  a  n a t u r a l  g r a s s l a n d  u p  t o  t h r e e  m i l e s  i n  w i d t h  i n  
t h e  s t u d y  a r e a .  S c a t t e r  C r e e k  f l o w s  t h r o u g h  t h i s  g r a s s l a n d  a r e a .  T h e  S k o o k u m -
c h u c k  R i v e r  f l o w s  i n  a  s o u t h e r l y  d i r e c t i o n  a c r o s s  t h e  s o u t h e a s t  c o r n e r  n e a r  
B u c o d a .  
P r e l i m i n a r y  B o s e  M a p  P r e p a r a t i o n .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  m a p  s c a l e s  a n d  b a s e s  
w e r e  c~nsidered f o r  t h e  p r e l i m i n a r y  b a s e  m a p .  I t  w a s  p r e v i o u s l y  n o t e d  t h a t  t h e  
p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h e  b a s e  m a p  i s  t o  o r g a n i z e  t h e  d a t a .  T h e  f i n a l  c h o i c e  f o r  t h e  
b a s e  w a s  t h e  U S G S  T e n i n o  a n d  R o c h e s t e r  1 5 '  q u a d r a n g l e s ,  1  : 6 2 , 5 0 0  s c a l e ,  w i t h  
4 0 '  c o n t o u r  i n t e r v a l s  ( F i g u r e  4 ) .  T h e s e  m a p s ,  a s  d o  a l l  t h e  U S G S  q u a d r a n g l e  
m a p s ,  c o n t a i n  a  v a s t  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  c u l t u r a l  
f e a t u r e s  a s  w e l l  a s  p h y s i c a l  f e a t u r e s  s u c h  a s  f o r e s t e d  a r e a s  a n d  h y d r o l o g i c a l  p h e - ·  
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P h a s e  T h r e e  
P r e l i m i n a r y  M o d e l  C o n s t r u c t i o n .  T h e  s u g g e s t e d  p r o c e d u r e  i n  t h i s  p h a s e  
o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d o l o g y  i s  t o  s o l i c i t  p r o f e s s i o n a l  i n p u t  f r o m  s e v e r a l  e x p e r t s  
o n  t h e  p h e n o m e n a  o f  m a s s  m o v e m e n t s .  A s  e x p l a i n e d  e a r l ! e r ,  i t  w a s  n o t  f e a s i b l e  
t o  a d h e r e  t o  t h i s  a p p r o a c h .  I n s t e a d ,  a n  e x t e n s i v e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  w a s  u n d e r -
t a k e n ,  t h e  p u r p o s e  o f  w h i c h  w a s  t o  e x t r a c t  g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  
c a u s e s  o f  m a s s  m o v e m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  a  g e o l o g i s t  w i t h  t h e  O r e g o n  S t a t e  D e -
p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  a n d  M i n e r q l  I n d u s t r i e s ,  M r .  J o h n  B e a u l i e u  ( 1 9 7 5 ) ,  w a s  
c o n s u l t e d .  M r .  B e a u l i e u  p r o v i d e d  v a l u a b l e  d a t a  r e l a t e d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  m o d e l s  b a s e d  o n  h i s  i n v e s t i g a t i o n s  o f  m a s s  m o v e m e n t s  i n  O r e g o n  d u r i n g  t h e  
p a s t  s e v e r a l  y e a r s .  
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  m a s s  m o v e m e n t s  t o  m o d e l ,  t h e  m a s s  m o v e m e n t  
c l a s s i f i c a t i o n  d e v e l o p e d  b y  V o r n e s  ( 1 9 5 8 ,  p p .  2 0 - 4 7 )  h a s  b e e n  u t i l i z e d .  
V a r n e s '  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  f a c t o r s  t h a t  h a v e  s o m e  
b e a r i n g  o n  p r e v e n t i o n  o r  c o n t r o l  ( V a r n e s ,  1 9 5 8 ,  p .  2 0 ) .  T w o  m a i n  v a r i a b l e s  
w e r e  c o n s i d e r e d :  ( 1 )  t h e  t y p e  o f  m a t e r i a l  i n v o l v e d  a c c o r d i n g  t o  i t s  s t a t e  p r i o r  
t o  i n i t i a l  m o v e m e n t  a n d  ( 2 )  t h e  t y p e  o f  m o v e m e n t  i n v o l v e d .  M a t e r i a l s  w e r e  
c l a s s i f i e d  i n t o  b e d r o c k  a n d  s o i l s .  S o i l s  a r e  d e f i n e d  i n  t h e  e n g i n e e r i n g  s e n s e  a n d  
i n c l u d e  e l a s t i c  m a t e r i a l ,  r o c k  f r a g m e n t s ,  s h e a r e d  o r  w e a t h e r e d  b e d r o c k ,  a n d  
o r g a n i c  m a t t e r .  M a t e r i a l  w a s  f u r t h e r  classifi~d a c c o r d i n g  t o  i t s  s t a t e  p r i o r  t o  
i n i t i a l  m o v e m e n t .  T y p e s  o f  m o v e m e n t  a r e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a j o r  g r o u p s :  f a l l s ,  
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T h e  m a s s  m o v e m e n t  t y p e s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i n  t h e  s t u d y  a r e a  c a n  n o w  b e  
d e f i n e d  i n  a  p r e l i m i n a r y  f o r m a t .  T h i s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a  w o r k  g u i d e .  T h e  
p a g e s  t h a t  f o l l o w  c o n t a i n  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  m o d e l s  i n -
e l u d i n g  a  d e f i n i t i o n . . - a n d  f a c t o r s  r e l e v a n t  t o  c o n d i t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e i r  
o c c u r r e n c e .  T h e  d e f i n i t i o n s  w e r e  d e r i v e d  f r o m  V a r n e s  ( 1 . 9 5 8 ,  p p .  2 0 - 4 7 )  w h i l e  
t h e  f a c t o r s  r e s u l t e d  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  a n d  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  J o h n  B e a u -
l i e u  ( 1 9 7 5 ) .  
( 1 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  1 ;  r o c k  m o v e m e n t :  f l o w ,  
s l i d e ,  o r  f a l l .  T h i s  f a i l u r e  i n v o l v e s  m _ a t e r i a l  i n  m o t i o n  w h i c h  m a y  t r a v e l  t h r o u g h  
t h e  a i r  b y  f r e e  f a l l i n g ,  m o v i n g  b y  l e a p s  a n d  b o u n d s ,  a n d  r o l l i n g .  I t  i n v o l v e s  
m a t e r i a l  w h i c h  a p p e a r s  t o  m o v e  a s  a  m a s s ,  s i m i l a r  t o  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  i t  r r i a y  b e  
a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  
a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  T h i s  f a i l u r e  c o n s i s t s  
o f  p r e d o m i n a n t l y  b e d r o c k  m a t e r i a l .  S l o p e ,  p a r e n t  m a t e r i a l ,  p r e c i p i t a t i o n ,  s u b -
s o i l  s t r ' : ' c t u r e ,  a n d  s u b s t r a t u m  a r e  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  o c c u r -
r e n c e  o f  t h i s  m o v e m e n t .  
( 2 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  mo~el n o .  2 ;  f a l l s :  s o i l  f a l l .  F a l l s  o r e  
m o s s  m o v e m e n t s  i n v o l v i n g  a  m a s s  i n  m o t i o n  w h i c h  t r a v e l s  m o s t  o f  t h e  d i s t a n c e  
t h r o u g h  t h e  a i r .  T h i s  t r a v e l  i n c l u d e s  f r e e  f a l l ,  m o v e m e n t  b y  l e a p s  a n d  b o u n d s ,  
a n d  r o l l i n g  o f  r o c k  a n d  d e b r i s  f r a g m e n t s  w i t h o u t  m u c h  i n t e r a c t i o n  o f  o n e  f r a g m e n t '  
w i t h  a n o t h e r .  T h i s  f a i l u r e  i n v o l v e s  t h e  f a l l  o f  s o i  I  m a t e r i a l .  S o i l  m a t e r i a l  i s  d e -
f i n e d  a s  e l a s t i c  m a t e r i a l ,  i n c l u d i n g  r o c k  f r a g m e n t s ,  s h e a r e d  b e d r o c k ,  o r g a n i c  
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t h i s  f a i l u r e  a r e  s l o p e ,  s u b s o i l  s t r u c t u r e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  p o s i t i o n  o n  t h e  l a n d s c a p e ,  
a n d  p r o f i l e  d e p t h .  
( 3 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  3 ;  s l i d e s :  s l u m p .  A  s l i d e  i s  
a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  
a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  · m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  A  s l u m p  t y p e  s l i d e  
c o n s i s t s  o f  m a t e r i a J  i n  m o t i o n  w h i c h  i s  n o t  g r e a t l y  defor~ed. T h e  m o v i n g  m a s s  
m a y  c o n s i s t  o f  o n e  o r  a  f e w  u n i t s .  T h e  m a x i m u m  d i m e n s i o n  o f  u n i t s  i s  g r e a t e r  
t h a n  dispfac~ment b e t w e e n  u n i t s .  M o v e m e n t  m a y  b e  c o n t r o l  l e d  b y  s u r f a c e s  o f  
w e a k n e s s  s u c h  a s  f o u l t s ,  b e d d i n g  p l a n e s  o r  i o i n t s .  I n  a  s l u m p ,  m o v e m e n t  i s  o n l y  
a l o n g  i n t e r n a l  s l i p  s u r f a c e s ,  w h i c h  a r e  u s u a l l y  c o n c a v e  u p w a r d .  B a c k w a r d  t i l t -
i n g  o f  u n i t s  i s  c o m m o n .  T h e  v a r i a b l e s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e -
m e n t  t y p e  a r e  s l o p e ,  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y ,  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  p r o f i l e  d e p t h .  
( 4 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  4 ;  s l i d e s :  b l o c k  g l i d e .  A  
s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  
w h i c h .  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  A  b l o c k  g l i d e  
s l i d e  i n v o l v e s  m a t e r i a l  w h i c h  i s  n o t  g r e a f l y  d e f o r m e d .  T h e  m o v i n g  m a s s  c o n s i s t s  
o f  o n e  o r  a  f e w  u n i t s .  T h e  m a x i m u m  d i m e n s i o n  · o f  u n i t s  i s  g r e a t e r  t h a n  d i s p l a c e -
m e n t  b e t w e e n  u n i t s .  M o v e m e n t  m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  s u r f a c e s  o f  w e a k n e s s  s u c h  
a s  f a u l t s ,  b e d d i n g  p l a n e s  o r  i o i n t s .  I n  a  b l o c k  g l i d e ,  m o v e m e n t  o f  a  s i n g l e  u n i t  
i s  o u t  a n d  d o w n  a l o n g  a  m o r e  o r  l e s s  p l a n a r  s u r f a c e  o f  w e a k n e s s ,  g e n e r a l l y  a  b e d -
d i n g  p l a n e .  A  b l o c k  m a y  g l i d e  f a r  o u t  o n  a n  o r i g i n a l  g r o u n d  s u r f a c e .  V a r i a b l e s  
t h a t  h a v e  b e e n  d e t e n n i n e d  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  t y p e  a r e  s l o p e ,  s u b s o i l  
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s t r u c t u r e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  p a r e n t  m a t e r i a l ,  s~bstratum, a n d  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c -
i t y .  
( 5 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i . t y  m o d e l  n o .  5 ;  s l i d e s :  d e b r i s  s l i d e .  A  
s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  
w h i c h  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  T h e  m a t e r i a l  
i n v o l v e d  i s  n a t u r a l  s o i l  a n d  r o c k  d e t r i t u s  t h a t  c o n t a i n s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p e r c e n t -
a g e  o f  c o a r s e  f r a g m e n t s .  O t h e r  f e a t u r e s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a  r o c k  s l i d e .  
S l o p e ,  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y ,  a n d  s u b s o i l  t e x t u r e  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t ·  
v a r i a b l e s  f o r  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  t y p e .  
( 6 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  6 ;  s l i d e s :  f a i l u r e  b y  l a t e r a l  
s p r e a d i n g .  A  s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  
s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  
T h i s  f a i l u r e  i s  c a u s e d . b y  t h e  s p r e a d i n g  o f  s o f t e r  m a t e r i a l  b e n e a t h  f i r m e r  m a t e r i a l .  
F i v e  v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t o  b e  i m p o r t a n t  f o r  t h i s  f a i l u r e  t o  o c c u r :  
s u b s t r a t u m ,  p o s i t i o n  o n  l a n d s c a p e ,  s u b s o i l  t e x t u r e ,  a v a i l a b l e  w a t e r  c a p a c i t y ,  
a n d  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y .  
( 7 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  7 ;  w e t f l o w :  d e b r i s  a v a l a n c h e .  
'  
A  f l o w  i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  m a s s  o r  m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  
a  f o r m  o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e -
m e n t s  w i t h i n  t h e  m o v i n g  m a s s  r e s e m b l e  t h o s e  o f  a  v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  
w i t h i n  t h e  m a s s  a r e  u s u a l l y  n o t  v i s i b l e  o r  a r e  s h o r t  l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
m o v i n g  m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  s h a r p  o r  a  z o n e  o f  d i s t r i b u t e d  s h e a r .  
T h e  m a t e r i a l  i s  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  f l o w  b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  
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f r a g m e n t s ,  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l ,  m i x e d  d e b r i s  a n d  w a t e r ,  o r  p l a s t i c  c l a y .  A  
d e b r i s  a v a l a n c h e  i s  t h e  r a p i d  f a i l u r e  o f  a n  e n t i r e  m a s s  c o n s i s t i n g  o f  n a t u r a l  s o i l  
a n d  r o c k  d e t r i t u s .  G e n e r a l l y  i t  i s  q u t t e  w e t  a n d  m o v e s  a s  a  t u m b l i n g  f l o w  d o w n -
w a r d ,  c o m m o n l y  a l o n g  a  s t r e a m  c h a n n e l .  T h e  v a r i a b l e s  t h a t  h a v e  b e e n  d e t e r -
m i n e d  i m p o r t a n t  t o  t h i s . m a s s  m o v e m e n t  t y p e  a r e  s l o p e ,  p~ecipitatidn, s u b s o i l  
s t r u c t u r e ,  a n d  p a r e n t  m a t e r i a l .  
( 8 )  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  n o .  8 ;  w e t f l o w :  d e b r i s  f l o w .  A  
f l o w  i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  m a s s  o r  m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  
t h e  f o r m  o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e -
m e n t s  w i t h i n  t h e  m o v i n g  m a s s  r e s e m b l e  t h o s e  o f  a  v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  
w i t h i n  t h e  m a s s  a r e  u s u a l l . y  n o t  v i s i b l e  o r  a r e  s h o r t  l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  
m o v i n g  m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  s h a r p  o r  a  z o n e  o f  d i s t r i b u t e d  s h e a r .  
T h e  m a t e r i a l  i s  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e _  o f  f l o w  b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  f r o g -
m e n t s ,  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a  I ,  m i x e d  d e b r i s  a n d  w a t e r ,  o r  p l a s t i c  c l a y .  A  d e b r i s  
f l o w  i 1 1 v o l v e s  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o a r s e  f r o g -
m e n t s  a n d  m o v e s  a s  a  f l o w  w i t h  a  h i g h  w a t e r  c o n t e n t .  ~lope, p r e c i p i t a t i o n ,  s u b -
s o i l  t e x t u r e ,  a n d  s u b s t r a t u m  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  i m p o r t a n t  f o r  t h e  o c -
c u r r e n c e  o f  a  d e b r i s  f l o w .  
( 9 }  M a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  no~ 9 ;  f l o w :  e a r t h f l o w .  A  f l o w  
i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  m a s s  o r  m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  a  f o r m  ·  
o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  
w i t h i n  ' t h e  m o v i n g  m o s s  r e s e m b l e  t h o s e  o f  a  v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  w i t h i n  
t h e  m a s s  a r e  u s u a l l y  n o t  v i s i b l e  o r  o r e  s h o r t  l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  m o v i n g  
I  
.  
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m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  s h a r p  o r  a  z o n e  o f  d i s t r i b u t e d  s h e a r .  T h e  m a -
t e r i a l  i s  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  f l o w  b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  f r a g m e n t s ,  
f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l ,  m i x e d  d e b r i s  a n d  w a t e r ,  o r  p l a s t i c  c l a y .  A n  e a r t h f l o w  
i s  s l o w  t o  v e r y  r a p i d  i n  v e l o c i t y  i n v o l v i n g  m o s t f  y  p l a s t i c  o r  f i n e  g r a i n e d  n o n · -
p l a s t i c  m a t e r i o l .  F o u r  v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h  e a r t h f l o w s .  T h e y  a r e  
s l o p e ,  p r e c i p i t a t i o n ,  s u b s o i l  c o n s i s t e n c y ,  a n d  p a r e n t  m a t e r i a l .  
D a t a  V a r i a b l e  L i s t .  T h e  p r e l i _ m i n a r y  m o d e l s  a r e  n o w  o u t l i n e d .  T h e  n e x t  
s t e p  i s  t o  c o m p i l e  a  d a t a  v a r i a b l e  l i s t  s o  t h a t  d a t a  c o l l e c t i o n  c a n  b e g i n .  T h e  
p r e l i m i n a r y  d a t a  v a r i a b l e  l i s t  i~ a s  f o l l o w s :  
S l o p e  
P a r e n t  m a t e r i a l  
P o s i t i o n  o n  t h e  l a n d s c a p e  
P r e c i p i t a t i o n  
S u b s o i  I  t e x t u r e  
S u b s o i l  s t r u c t u r e  
S u b s o i  I  c o n s i s t e n c y  
S u b s t r a t u m  
P r o f i  I  e  d e p t h  
A v a i l a b l e  w a t e r  c a p a c i t y  
L o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  
I n f o r m a t i o n  i s  n e e d e d  f o r  e l e v e n  v a r i a b l e s .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  
l i s t  f o l l o w s  a u t o m a t i c a l l y  f r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  m o d e l  d e s c r i p t i o n s .  
D a t a  C o l l e c t i o n .  D a t a  c o l l e c t i o n  c a n  n o w  p r o c e e d .  
T h u r s t o n  C o u n t y ,  i n  w h i c h  t h e  s t u d y  a r e a  i s  l o c a t e d ,  h a s  b e e n  s u r v e y e d  
b y  t h e  U .  S .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e ,  S o i l  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  ( S C S } .  A  
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  c o v e r i n g  t h e  d a t a  v a r i a b l e  l i s t  •  
F i g u r e  5  i s  a  s o i l s  m o p ,  1  : 6 2 , 5 0 0 ,  d e l i n e a t i n g  s o i l  t y p e s  f o r  t h e  s t u d y  a r e a .  T h i s  
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S t u d y  c o m p l e t e d  b y  t h e  S C S  i n  1 9 7 4  f o r  S o u t h w e s t  W a s h i n g t o n .  A p p e n d i x  E  p r o -
v i d e s  a  t a b l e  o f  t h e  s o i l  t y p e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  s t u d y  a r e a  a n d  t h e  v a r i o u s  a t t r i -
b u t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  t h a t  a r e  n e e d e d  f o r  t h e  m o d e l s .  A f t e r  r e v i e w i n g  t h i s  
i n f o r m a t i o n ,  i t  a p p e a r s  a d e q u a t e  f o r  t h i s  s t u d y .  
T h e  p r e l i m i n a r y  d a t a  c o l l e c t i o n  h a s  b e e n  c o m p l e t e d .  
P h a s e  F o u r  
G r i d  C e l l  R e q u i r e m e n t s .  T h e  f i r s t  s t e p  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  g r i d  e e l  I  
s y s t e m . .  T h e  o n e  c h o s e n  w a s  n o t  b a s e d  u p o n  a n  e x i s t i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m  s u c h  
a s  t h e  U T M  o r  g e o g r a p h i c  l a t i t u d e / l o n g i t u d e  b u t  w a s  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d .  T h e  
a u t h o r  w a s  n o t  o p e r a t i n g  u n d e r  a n y  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  i n t e r f a c i n g  w i t h  a n  a l r e a d y  
e x i s t i n g  g e o g r a p h i c  r e f e r e n c e  s y s t e m  u s e d  i n  a  p l a n n i n g  p r o c e s s .  S i t u a t i o n s  w i l l  
d i f f e r  f r o m  o n e  s t u d y  a r e a  t o  anot~er, h o w e v e r .  
T h e  n e x t  d e c i s i o n  m a d e  w a s :  W h a t  s i z e  s h o u l d  t h e  g r i d  c e l l  b e ?  A  
s q u a r e  c e l l  o f  f o r t y  a c r e s  w a s  s e l e c t e d .  I t  w a s  f e l t  t h a t  t h i s  c e l l  s i z e  w o u l d  b e  
q u i t e  a d e q u a t e  f o r  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a n d  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n .  G i v e n  
t h e  d a t a  s o u r c e ,  t h e  c e l l  s i z e  c o u l d  h a v e  b e e n  s m a l l e r .  A n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  
w a s  t i m e  a v a i l a b l e .  U s i n g  a  f o r t y  a c r e  c e l l  d i v i d e s  t h e  s t u d y  a r e a  i n t o  5 ,  1 2 0  
c e l l s .  T h i s  s i z e  i s  a  m a c r o  o r  r e g u l a r  c e l l  s i z e .  I f  a  m i c r o - c e l l  s i z e  w a s  s e l e c t e d  
o f  . 2 5 6  a c r e s  t h e r e  w o u l d  b e  8 0 0 ,  0 0 0  c e l l s  ( T s a o ,  1 9 7 5 ,  p .  3 2 ) .  T h i s  w o u l d  s i g -
n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t h e  c o d i n g  t i m e .  N o r m a l l y ,  a  m i c r o - c e l l  s i z e  ( l e s s  t h a n  .  2 5 6  
a c r e s  a t  1  : 6 2 , 5 0 0  s c a l e )  i s  c o n s i d e r e d  w h e n  d a t a  i s  t o  b e  a u t o m a t i c a l l y  d i g i t i z e d  
b y  a  s c a n n e r  o r  s o m e  o t h e r  d i g i t i z i n g  i n s t r u m e n t .  
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T h e  f o r t y  a c r e  c e l l  s i z e  a l l o w s  f o r  e i g h t y  c e l l s  a c r o s s  a n d  s i x t y - f o u r  d o w n .  
T h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  c e l l  d i d  n o t  r e q u i r e  a d i u s t m e n t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  b o u n d -
c r i e s .  I f  t h i s  h a d  n o t  b e e n  t h e  c a s e ,  t h e  b o u n d a r i e s  c o u l d  e a s i l y  h a v e  b e e n  a d -
j u s t e d .  
F i n a l  B a s e  M a p  P r e p a r a t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  c h o i c e s  f o r  t h i s  s t e p .  
I f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d a t a  s o u r c e s  a r e  t o  b e  u s e d ,  a t  v a r y i n g  m a p  s c a l e s ,  t h e n  a  
r e p r o d u c i b l e  m a p  w o u l d  b e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  o r g a n i z i n g  t h e  d a t a .  
S i n c e  t h e r e  i s  o n l y  o n e  d a t a  s o u r c e  a n d  i t  i s  a t . t h e  s a m e  s c a l e  a s  t h e  p r e l i m i n a r y  
b a s e  m a p ,  i t  w a s  n o t  n e c e s s a r y  t o  c o n s t r u c t  a  r e p r o d u c i b l e  b a s e  m a p .  I t  w a s  d e -
c  i d e d  t h a t  u s i n g  a  g r i d  e e l  I  o v e r l a y  a t  t h e  b a s e  m a p  s c a l e  w o u l d  b e  a d e q u a t e  f o r  
o r g a n i z i n g  t h e  d a t a  i n t o  t h e  p r o p e r  f o r m a t .  T w o  i m p o r t a n t  f a c t o r s  w e r e  c o n -
s i d e r e d  i n  t h i s  d e c i s i o n :  t i m e  a n d  f i n a n c e s .  T h u s ,  i n  a d d i t i o n  t o  h a v i n g  o n l y  
o n e  d a t a  s o u r c e ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  t h e  t i m e  a n d  f i n a n c e s  n e e d e d  t o  g e n e r a t e  a  
r e p r o d u c i b l e  b a s e  m a p  w e r e  n o t  j u s t i f i e d .  
T h e  f i n a l  b a s e  m a p ,  i n  t h i s  c a s e ,  b e c o m e s  t h e  g r i d  c e l l  o v e r l a y .  T h e  
o v e r l a y  w i l l  s e r v e  a s  t h e  m e c h a n i s m  t o  c o n v e r t  t h e  d a t a  t o  t h e  g r i d  c e l l  s y s t e m .  
P h a s e  F i v e  
F i n a l  M o d e l  C o n s t r u c t i o n .  N o r m a l l y ,  i n  a n  a p p l i c a t i o n  t h e  e x p e r t s  
w o u l d  b e  b r o u g h t  t o g e t h e r  a  s e c o n d  t i m e  a t  t h i s  p o i n t  t o  r e v i e w  t h e  d a t a  s o u r c e s  
a l o n g  w i t h  t h e  d a t a  v a r i a b l e s  a n d  t o  g e n e r a t e  a  d a t a  i t e m  l i s t .  T h e  r e v i e w  w o u l d  
d e t e r m i n e  w h e t h e r  a d e q u a J e  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  l o c a t e d  a n d  c o l l e c t e d  f o r  v a r i -
a b l e s  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s p e c i f i c  d a t a  i t e m  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  s a t i s f i e d  •  
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D a t a  I t e m  l i s t .  T h e  d a t a  i t e m  l i s t  f o r  t h e  v a r i a b l e s  a p p e a r s  i n  T a b l e  I .  
T A B L E  I  
D A  T A  I T E M  L I S T  
V a r i a b l e  N o .  
V a r i a b l e  N a m e  ·  D a t a  I t e m  N o .  
D a t a  I t e m  N a m e  
0 1  
P e r c e n t  s l o p e  0 0  
0 - 3 %  
0 1  
3 - 8 %  
0 2  
8  - 1 5 %  
0 3  
1 5  - 3 0 %  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
0 5  5 0  - 6 5 %  
0 6  
6 5 % +  
0 2  
P a r e n t  m a t e r i a l  
0 0  l a c u s t r i n e  
0 1  
s e d i m e n t a r y  r o c k  
0 2  
t i l l  
0 3  
a l l u v i u m  
0 4  
p u m i c e  
0 5  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k  
0 6  o u t w a s h  
0 7  o r g a n i c  
0 8  a e o l i a n  s a n d  
0 3  P o s i t i o n  o n  t h e  
0 0  
b a s i n  
l a n d s c a p e  
0 1  l a c u s t r i n e  b a s i n  
0 2  b o t t o m  l a n d  
0 3  a l l u v i a l  f a n  
0 4  a l l u v i a l  t e r r a c e  
0 5  o u t w a s h  t e r r a c e  
0 6  t i l l  t e r r a c e  
0 7  
p u m i c e  t e r r a c e  
0 8  
l o e s s  t e r r a c e  
0 9  
l a c u s t r i n e  t e r r a c e  
1 0  
o u t w a s h  p l a i n  
1 1  
b a s i c  i g n e o u s  u p l a n d  
1 2  
s e d i m e n t a r y  u p l a n d  
0 4  
P r e c i p i t a t i o n  
0 0  
l o w =  0 0  - 7 9
1 1  
0 1  
m o d e r a t e =  0 0  - 9 9
1 1  
0 2  h i g h  =  0 0  - 1 0 0 " +  
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T A B L E  1 - - C o n t i n u e d  
V a r i a b l e  N o .  
V a r i a b l e  N a m e  ·  D a t a  I t e m  N o .  
D a t a  I t e m  N a m e  
0 5  
S u b s o i  I  t e x t u r e  0 0  
s a n d  
0 1  
l o a m y  s a n d  
0 2  
s a n d y  l o a m  
0 3  
l o a m  
0 4  
s i l t  
0 5  
s i l t  l o a m  
0 6  
s a n d y  c l a y  l o a m  
0 7  
c l a y  l o a m  
0 8  
s i l t y  c l a y  l o a m  
0 9  
s a n d y  c l a y  
1 0  
s i l t y  c l a y  
1 1  c l a y  
0 6  
S u b s o i l  s t r u c t u r e  
0 0  
b l o c k y  
0 1  
m a s s i v e  
0 2  
s i n g u l a r  g r a i n  
0 3  
c o l u m n a r  
0 4  
p l a t y  
0 5  
p r i s m a t i c  
0 6  
f i b r o u s  
0 7  
g r a n . u l a r  
0 8  
c r u m b  
0 7  
S u b s o i l  c o n s i s t e n c e  
0 0  
'  
n o n p l a s t i c  ( p o )  
0 1  
s l i g h t l y  p l a s t i c  ( p s }  
0 2  p l a s t i c  ( p )  
0 3  
v e r y  p l a s t i c  . ( v p )  
0 8  
S u b s t r a t u m  0 0  b e d r o c k  
0 1  s e d i m e n t a r y  
0 2  i g n e o u s - p u m i c e ,  a s h  
0 3  
i g n e o u s - b a s a l t  
0 4  
s a n d  
0 5  
l o a m y  s a n d  
0 6  
s a n d y  l o a m  
0 7  
.  l o a m  
0 8  
·  s i l t  
0 9  
s i l t  l o a m  
1 0  
s a n d y  c l a y  l o a m  
D a t a  C o l  f e c t i o n  a n d  A s s i g n  I d e n t i f i c a t i o n  N u m b e r s . .  I n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  
b y  t h e  R i v e r  B a s i n  S t u d y  m e e t s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  m o d e l s .  N o  m o d i -
f i c a t i o n s  o r  a d d i t i o n a l  d a t a  c o l l e c t i o n  w i l l  b e  n e e d e d .  T h e  p r e c e e d i n g  l i s t  i s  
f i n a l .  T h e  n u m b e r s  o n  t h e  l i s t  a r e  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  p u r p o s e s .  
A s s i g n  W e i g h t s .  B e f o r e  a  f i n a l  v e r s i o n  o f  t h e  m o d e l s  c a n  b e  c o m p i l e q  a n d  
r e c o r d e d ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m p l e t e  t h e  f i n a l  t a s k  o f  a s s i g n i n g  w e i g h t s .  T h e  
.  w e i g h t s  r e f l e c t  t b e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  v a r i a b l e  i n  e a c h  m o d e l .  I n  a d d i -
t i o n ,  t h e  d a t a  i t e m s  w i t h i n  e a c h  v a r i a b l e  a r e  r e l a t i v e l y  w e i g h t e d  o n  a  ' 0  t o  9
1  
s c a l e  a s  t o  t h e i r  l e v e l  o f  i m p o r t a n c e  f o r  t h a t  v a r i a b l e  i n  t h a t  m o d e l .  T h e s e  
w e i g h t s  w i l l  b e  u n i q u e  t o  e a c h  m o d e l ; .  t h u s ,  t h e y  m a y  c h a n g e  f r o m  m o d e l  t o  
m o d e l  i f  n e c e s s a r y .  T h e  o n e s  u s e d  i n  t h e s e  m o d e l s  ( T a b l e  I f )  a r e  b a s e d  o n  t h e  
I  i t e r a t u r e  r e s e a r c h  a n d  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n  ~ith J o h n  B e a u  I  i e u  (  1 9 7 5 ) .  
V a r i a b l e  
W e i g h t s  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
T A B L E  I I  
M O D E L  W E I G H T S  L I S T I N G  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
M o d e l  1 :  R o c k  M o v e m e n t  
S l o p e  ( 1 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
S u b s o i l  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
M o d e l  2 :  S o i l  F . a l l  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P O L  ( 3 )  
P r o f i l e  D e p t h  # 4 4  ( 9 )  
M o d e l  3 :  S l u m p  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P r o f i l e  D e p t h  ( 9 )  
D a t a  I t e m  W e i g h t s  
0 0 0 0 7 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0  
0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 3 6 6 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
5 7  
V a r i a b l e  
W e i g h t s  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
2 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1  · . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
T A B L E  1 1 - - C o n t i n u e d  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
M o d e l  4 :  B l o c k  G l i d e  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  S t r u c t u r e  . ( 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
L o a d  C a r r y i n g  C a p a c i t y  ( 1 1 )  
M o d e l  5 :  D e b r i s  S l i d e  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
S u b s o i . 1  T e x t u r e  ( 5 )  
D a t a  I t e m  W e i g h t s  
0 6 6 6 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 3 6 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 6 3 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
6 6 9 9 9 9 6 3 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0  
M o d e l  6 :  F a i l u r e  b y  l a t e r a l  S p r e a d i n g  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
P O L  ( 3 )  
S u b s o i  I  T e x t u r e  ( 5 )  
A v a i l .  W a t e r  C a p a c i t y  ( 1 0 )  
l o a d  C a r r y i n g  C a p a c i t y  ( 1 1 )  
M o d e l  7 :  D e b r i s  A v a l a n c h e  
S l o p e  ( 1 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
S u b s o i l  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
M o d e l  8 :  D e b r i s  F l o w  
S l o p e  ( 1 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
S u b s o i l  T e x t u r e  ( 5 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9 9 6 6 6 9 6 0 0  
9 9 9 3 3 3 3 3 6 3 9 3 3 3 9 3 0 0 0  
3 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 3 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 3 6 9 9 9 3 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 6 6 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 9 9 9 9 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 0  
3 0 0 0 0 0 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0  
5 8  
V a r i a b l e  
W e i g h t s  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
T A B L E  1 1 - - C o n t i n u e d  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
M o d e l  9 :  E a r t h f l o w  
S l o p e  ( 1 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
S u b s o i l  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
D a t a  I t e m  W e i g h t s  
0 6 6 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
5 9  
T h e  f i n a l  m o d e l  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  m o d e l  d e s c r i p t i o n  a n d  
t h e  i n f o r m a t i o n  g e n e r a t e d  i n  t h i s  p h a s e .  T h e  c o m p l e t e d  b o o k l e t s  a p p e a r  i n  A p -
p e n d i x  D .  
P h a s e  S i x  
D a t a  M a p p i n g  a n d  T r a n s f e r  o n t o  B a s e  M a p .  T h e  s c a l e  o f  t h e  b a s e  m a p  i s  
t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  t h e  R i v e r  B a s i n  S t u d y  s o i l  m a p .  T h e  o n l y  t a s k  n e e d e d  i s  t o  
c o d e  t h e  v a r i o u s  s o i l  u n i t s  b y  c e l l  a n d  t o  r e d e f i n e  t h e s e  u n i t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  r e q u i r e d  i n  t h e  m o d e l s .  A  g r i d  o v e r l a y  w a s  p r e p a r e d  t o  p l a c e  o n  
t o p  o f  t h e  R i v e r  B a s i n  S t u d y  m a p .  T h i s  w a s  t h e  o n l y  t a s k  n e e d e d  f o r  t h i s  p h a s e .  
P h a s e  S e v e n  
D a t a  B a n k  C o n s t r u c t i o n .  T h e  m o s t  t i m e - c o n s u m i n g  p o r t i o n  o f  t h e  m e t h o d -
o l o g y  i s  t h e  d a t a  b a n k  p h a s e .  T h e  R i v e r  B a s i n  S t u d y  s o i l  t y p e  m a p  i s  t h e  p r i m a r y  
d a t a  s o u r c e .  E a c h  s o i l  t y p e  d e l i n e a t e d  o n  t h e  m a p  i s  i n t e r p r e t e d  i n  t h e  R i v e r  








6 0  
r e l a t i n g  s o m e  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  e a c h  s o i l  t y p e  p r e s e n t  i n  t h e  s t u d y  a r e a  
( A p p e n d i x  E ) .  
D a t a  C o d i n g  a n d  K e y p u n c h .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  c o d i n g  p r o c e s s  w a s  t o  
o v e r l a y  t h e  f o r t y  a c r e  g r i d  c e l l s  o n  t h e  s o i l  m a p  a n d  r e c o r d  t h e  p r e d o m i n a n t  s o i l  
t y p e  u n i t  f o r  e a c h  c e l l .  T h e  s e c o n d  s t e p  w a s  t o  i n t e r p r e t  e a c h  d i f f e r e n t  u n i t  a n d  
r e c o d e  t h e  p r e d o m i n a n t  c o d e d  s o i l  t y p e s  o n  w o r k s h e e t s  f o r  t h e  v a r i o u s  c h a r a c t e r -
i s t i c s  r e q u i r e d  b y  t h e  m o d e l s .  
T h e  p r o c e s s  i n v o l v e d  s e v e r a l  t y p e s  o f  i n p u t .  F i g u r e  5  { p .  5 1 )  i s  a  r e d u c -
t i o n  o f  t h e  s o i l s  m a p .  A  s t a n d a r d  c o m p u t e r  w o r k s h e e t  i s  c o n t a i n e d  i n  F i g u r e  6 .  
N o t e  t h a t  i t  i s  e i g h t y  c o l u m n s  a c r o s s .  S i n c e  t h i s  i s  s i n g l e  d i g i t  c o d i n g ,  e a c h  
c o l u m n  r e p r e s e n t s  o n e  c e l l .  T h e  s t u d y  a r e a  i s  e i g h t y  c e l l s  o r  c o l u m n s  a c r o s s .  
O n e  r o w  o n  t h e  w o r k s h e e t  r e p r e s e n t s  a  r o w  o f  e i g h t y  g r i d  c e l l s  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
O n c e  t h e  c o d i n g  h a d  b e e n  c o m p l e t e d ,  t h e  w o r k s h e e t s  n e e d e d  t o  b e  k e y -
p u n c h e d  o n t o  c o m p u t e r  k e y p u n c h  c a r d s .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  o n  a n  I  B M  0 2 9  
k e y p u n c h  m a c h i n e .  T h e  r e s u l t i n g  c a r d s  o r  " d a t a  d e c k s "  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  d a t a  
b a n k .  
D a t a  B a n k  a n d  D a t a  M a p  E d i t .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  d a t a  b a n k  o f  e l e v e n  
v a r i a b l e s  h a d  b e e n  k e y p u n c h e d .  T h e  c a r d  d e c k s  w e r e  s e n t  t o  M r .  B r u c e  R o w l a n d ,  
a t  t h a t  t i m e  a  g r a d u a t e  s t u d e n t  a t  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  i n  t h e  G r a d u a t e  S c h o o l  o f  
D e s i g n ,  D e p a r t m e n t  o f  L a n d s c a p e  A r c h i t e c t u r e .  H e  a g r e e d  t o  i n p u t  t h e  d a t a  
d e c k s  t o  t h e  H a r v a r d  I B M  C o m p u t e r  S y s t e m  a n d  a p p l y  t h e  v a r i o u s  m a s s  m o v e m e n t  
s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l s .  O n c e  t h e  d a t a  d e c k s  w e r e  i n  t h e  c o m p u t e r ,  t h e  d a t a  b a n k  
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6 2  
c h e c k  f o r  e r r o r s  i n  t h e  d a t a  { s e e  A p p e n d i x  C ) .  T h i s  s t e p  w a s  n o t  f o l l o w e d  c l o s e -
l y  a s  i t  w a s  n o t  f e a s i b l e  d u e  t o  t i m e  c o n s i d e r a t i o n s  o n  M r .  R o w l a n d ' s  p a r t  f o r  m e  
t o  r e v i e w  t h e  m a p s  i n  P o r t l a n d  a n d  r e t u r n  t h e m  t o  H a r v a r d  w i t h  c o r r e c t i o n s .  H e  
c h e c k e d  t h e  m a p s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  r e a s o n a b l e n e s s  a n d  m a d e  c o r r e c t i o n s  w h e r e  
n e c e s s a r y .  N o r m a l l y ,  t h e  u s e r  w i l  I  b e  l o c a t e d  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  c o m p u t e r  
f a c i l i t y  t o  a l l o w  p r o p e r  e d i t i n g .  
P h a s e  E i g h t  
A p p l i c a t i o n  o f  M o d e l s  a n d  M o d e l  P r e p a r a t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  d a t a  
d e c k s ,  1 3 r u c e  R o w l a n d  a l s o  r e c e i v e d  t h e  c o m p l e t e d  m o d e l  b o o k l e t s .  T h e  n u m e r i c  
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  b o o k l e t s  w a s  c o n v e r t e d  t o  I M G R I D  f o r m a t  a n d  k e y -
p u n c h e d .  T h e s e  c a r d s  a l o n g  w i t h  s p e c i f i c  I M G R I D  k e y w o r d  c o m m a n d s  w e r e  a p -
p l i e d  t o  t h e  d a t a  b a n k  t o  g e n e r a t e  t h e  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m a p s  ( A p -
p e n d i x  B ) .  
M a s s  M o v e m e n t  S u s c e p t i b i l i t y  M a p s .  T h e r e  i s  o n e  m a p  f o r  e a c h  m a s s  
m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y  m o d e l  p l u s  a  c o m p o s i t e  m a p  s h o w i n g  o v e r a l l  m a s s  m o v e -
m e n t  s u s c e p t i b i  I  i t y  f o r  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  E a c h  s y m b o l  o n  t h e  m a p s  r e p r e s e n t s  
o n e  g r i d  c e l l .  T h e  s y m b o l s  u s e d  d e p i c t  a  g r a y  s c a l e .  T h e  b a r  g r a p h s  u n d e r  e a c h  
m a p  i n d i c a t e  t h a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l  o f  s u s c e p t i b i l i t y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  d a r k e s t  
s y m b o l .  T h i s  s y m b o l  w a s  c r e a t e d  b y  a  s e r i e s  o f  c h a r a c t e r  o v e r p r i n t s .  T h e  l o w e s t  
l e v e l  o f  s u s c e p t i b i l i t y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  s y m b o l  w h i c h  v i s u a l l y  d e p i c t s  t h e  c e l l  
i n  a  l i g h t  g r a y  s h a d e .  T h e  d a r k e r  t h e  g r a y  t o n e  o f  t h e  c e l l ,  t h e  g r e a t e r  t h e  s u s -
c e p t i b i l i t y  o f  t h e  e e l  I  f o r  t h a t  m a s s  m o v e m e n t .  
6 3  
A  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  H a r v a r d  C o m p u t e r  S y s t e m  i s  d e m o n s t r a t e d  
b y  t h e s e  m a p s .  I n  A p p e n d i x  A ,  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r  a p p r o a c h ,  i t  i s  
i n d i c a t e d  t h a t  o n e  t y p e  o f  o u t p u t  f r o m  t h e  C .  P .  U .  i s  a  h a r d - c o p y  o f  t h e  r e s u l t s  
I  
g e n e r a t e d  o n  t h e  l i n e  p r i n t e r .  M o s t  I  i n e  p r i n t e r s  h a v e  a  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  
p r i n t - c h a i n .  T h e  H a r v a r d  s y s t e m  h a s  a  s q u a r e  o n e ,  e a c h  c h a r a c t e r  b e i n g  1 / 1 0
1 1  
b y  1 / 1 0
1 1
•  F o r  m a p p i n g  p u r p o s e s ,  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s c a l e  i n  b o t h  t h e  X  a n d  Y  
d i r e c t i o n s  w i l l  b e  t h e  s a m e .  T h i s  w i l l ,  o f  c o u r s e ,  n o t  b e  t h e  c a s e  f o r  n o n - s q u a r e  
p r i n t  c h a i n  g e n e r a t e d  c o m p u t e r  m a p s .  M a p s  g e n e r a t e d  b y  t h e  H a r v a r d  I B M  s y s t e m  
c a n  b e  p h o t o g r a p h i c a l l y  r e d u c e d  o r  e n l a r g e d  t o  o v e r l a y  a  p l a n i m e t r i c  · b a s e  m a p  
s u c h  a s  t h e  U S G S  1  : 6 2 , 5 0 0  m a p  u s e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
T h e  c o o r d i n a t e  r e f e r e n c i n g  s y s t e m  b e g i n s  w i t h  t h e  s o u t h w e s t  c o r n e r  c e l l  
r e f e r e n c e d  a s  r o w  o n e ,  c o l u m n  o n e .  T h e  n o r t h e a s t  c o r n e r  c e l l  i s  r e f e r e n c e d  a s  
r o w  6 4 ,  c o l u m n  8 0 .  E a c h  c e l l  m a y  b e  r e f e r e n c e d  b y  a  r o w  a n d  c o l u m n  c o o r d i -
n a t e .  
A t  t h e  t o p  o f  t h e  m a p  i s  t h e  t i t l e  o f  t~e m o d e l  f o r  w h i c h  t h e  m a p  w a s  
g e n e r a t e d .  B e l o w  t h e  m a p  i s  t h e  n a m e  o f  t h e  s t u d y ,  r e s e a r c h e r ,  a n d  w h e r e  t h e  
m a p  w a s  g e n e r a t e d  ( t h e  m a p s  r e p r o d u c e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s  o f  t h i s  t h e s i s  h a v e  a  
s l i g h t l y  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t  d u e  t o  p u b l i c a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s ) .  T h e  b a r  g r a p h  
a p p e a r i n g  b e l o w  t h e  t e x t  p r o v i d e s  a  f r e q u e n c y  c o u n t  o f  e e l  I s  m a p p e d  i n  e a c h  o f  
t h e  t e n  c l a s s e s  o f  s u s c e p t i b i l i t y .  S i n c e  t h e  s i z e  o f  e a c h  c e l l  i s  c o n s t a n t ,  i t  
w o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  t o t a l  a r e a  o f  l a n d  i n  e a c h  c l a s s .  F o r  e x a m p l e ,  4 1 9  
c e l l s  i n  - t h e  s t u d y  a r e a  a r e  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  [ m a p p i n g  l e v e l  t e n )  t o  s l u m p .  S i n c e  
e a c h  c e l l  i s  4 0  a c r e s  i n  s i z e ,  t h i s  m e a n s  t h a t  1 6 , 7 6 0  a c r e s  o r  a  l i t t l e  o v e r  2 6  
s q u a r e  m i l e s  o f  t h e  s t u d y  a r e a  f a l l  i n t o  t h i s  s u s c e p t i b i l i t y  c l a s s .  
P h a s e  N i n e  
6 4  
D a t a  A n a l y s i s  a n d  F i e l d  C h e c k .  O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  g o a l s  o f  t h e  
m a p  a n a l y s i s  i s  t o  d e v e l o p  a  c l e a r  p i c t u r e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s u s -
c e p t i b i l i t y  m a p s  a n d  t h e  s t u d y  a r e a .  O n e  w a y  t h i s  c a n  b e  d o n e  i s  b y  u s i n g  a n  
o v e r l a y  o n  t h e  m a p s  t h e m s e l v e s .  I n  t h e  s l e e v e  o f  t h e  b a c k  c o v e r  i s  a  c l e a r  f i l m  
p o s i t i v e  o f  p h y s i c a l  a n d  c u l t u r a l  f e a t u r e s  t o  t h e  s c a l e  o f  t h e  m a s s  m o v e m e n t  m a p s .  
A s  c a n  b e  s e e n ,  t h i s  o v e r l a y  c o n t a i n s  f e a t u r e s  w h i c h  a i d  i n  a s s i s t i n g  i n t e r p r e t a -
t i o n  a n d  a n a l y s i s  o f  t h e  g r i d  c e l l  m a p s  b y  a l l o w i n g  t h e  u s e r  t o  b e t t e r  r e l a t e  t h e m  
t o  t h e  s t u d y  a r e a .  
T h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  v e r i f y  w h e t h e r  t h e  c o m p u t e r  m a p s  w e r e  r e f l e c t i n g  
t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  a s  g i v e n  b y  t h e  e x p e r t s .  A f t e r  w o r k i n g  t h r o u g h  t h e  c o m p u t a -
t i o n s  a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  I I ,  P h a s e s  E i g h t  a n d  N i n e ,  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
c o m p u t e r  m a p s  d o  d e p i c t  t h e  m o d e l  s t r u c t u r e s .  T a k i n g  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  f u r t h e r ,  
i t  w a s  d e t e r m i n e d  t h a t  f o r  d e b r i s  a v a l a n c h e  a n d  e a r t h  f l o w  ( M o d e l s  7  a n d  9 ) ,  
m a p p i n g  c l a s s e s  6  t h r o u g h  9  w e r e  s i g n i f i c a n t ;  f o r  d e b r i s  s l i d e  ( M o d e l  5 ) ,  m a p p i n g  
c l a s s e s  7 ,  8 ,  a n d  9 ;  f o r  r o c k  m o v e m e n t ,  s l u m p ,  b l o c k  g l i d e ,  a n d  d e b r i s  f l o w  
( M o d e l s  1 ,  3 ,  4 ,  a n d  8 ) ,  o n l y  c l a s s  9 ;  a n d  s o i l  f a l l  ( M o d e l  2 )  a n d  f a i l u r e  b y  l a t -
e r a l  s p r e a d i n g  ( M o d e l  6 )  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a t t e r  t w o ,  t h e  
a p p r o p r i a t e  c o n c l u s i o n  w o u l d  b e  t h a t  t h e  s t u d y  a r e a  i s  n o t  s u s c e p t i b l e  t o  t h e s e  
t y p e s  o f  f a i l u r e s  b e c a u s e  t h e  c o r r e c t  c o m b i n a t i o n  o f  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  d o  
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n o t  o c c u r  c o i n c i d e n t a l l y .  W i t h  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  k n o w l e d g e  o f  t h e  
s t u d y  a r e a ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  t w o  m o d e l s  c o u l d  h a v e  b e e n  d r o p p e d  b a c k  i n  
P h a s e  T h r e e .  
S i n c e  t h e  m o d e l s  w e r e  n o t  d e v e l o p e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d o l o g y  a n d  
s i n c e  f u r t h e r  a c c e s s  t o  t h e  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  I M G R I D  S y s t e m  w a s  n o  l o n g e r  p o s -
s i b l e ,  a d d i t i o n a l  a n a l y s i s  w a s  n o t  a c c o m p l i s h e d .  S e v e r a l  a p p r o a c h e s  w o u l d  h a v e  
b e e n  f e a s i b l e  ( s e e  C h a p t e r  I I ,  P h a s e s  E i g h t  a n d  N i n e ) .  A n y  f u r t h e r  i n t e r p r e t a -
t i o n  a n d  a n a l y s i s  m i g h t  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e l y  t e r m e d  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  
A d i u s t m e n t s  w o u l d  b e  m a d e  t o  t h e  m o d e l  ( s )  b e t t e r  f i t  t o  t h e  r e a l  w o r l d  t h r o u g h  . a  
c o m b i n a t i o n  o f  f i e l d  c h e c k  a n d  w e i g h t  a d i u s t m e n t s .  
C H A P T E R  I V  
D I S C U S S I O N  A N D  C O N C L U S I O N S  
T h e r e  a r e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d -
o l o g y .  O n e  o f  t h e  m o r e  i m p o r t a n t  d i s a d v a n t a g e s  i s  r e l a t e d  t o  c o d i n g ,  s t o r a g e ,  
a n d  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s  f o r  d a t a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  g r i d - e e l  I  a p p r o a c h .  T h i s  
w a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I .  S e v e r a l  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  r e m a i n  t o  b e  c o n s i d e r e d  
w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y .  H o w  c o m -
p r e h e n s i v e  i s  o r  c a n  t h e  m e t h o d o l o g y  b e ?  H o w  f l e x i b l e  i s  i t ?  C a n  t h e  m e t h o d -
o l o g y  b e  a d a p t e d  f o r  o t h e r  u s e s  b e s i d e s  m a s s  m o v e m e n t  s u s c e p t i b i l i t y ?  H o w  m u c h  
c o s t  a n d  t i m e  a r e  i n v o l v e d ?  W h a t  i s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m ?  
T h e  c o m p r e h e n s i v e n e s s  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
m o d e l s .  T h e  m o d e l s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  i n  a  v e r y  c o m p l e t e  m a n n e r  t a k i n g  i n t o  
c o n s i d e r a t i o n  m a n y  a s p e c t s  o f  m a s s  m o v e m e n t s .  T h e  l i m i t i n g  f a c t o r s  a r e  t h e  
k n o w l e d g e  a n d  e x p e r t i s e  o f  t h e  e x p e r t s  c o n s u l t e d ,  d a t a  a v a i l a b i l i t y ,  a n d  t h e  
I M G R I D  s o f t w a r e .  T h e  i m p o r t a n c e  i n  c a r e f u l l y  s e l e c t i n g  e x p e r t s  s h o u l d  b e  o b -
v i o u s .  I f  t h e  d a t a  r e q u i r e d  b y  t h e  m o d e l  a r e  n o t  a v a i l a b l e  t h e n  t h e  m o d e l  m u s t  
b e  c h a n g e d  a n d  s o m e  c o m p r e h e n s i v e n e s s  s a c r i f i c e d  f o r  a  m o r e  g e n e r a l  a p p r o a c h .  
T h e  I M G R I D  s o f t w a r e  c a n  h a n d l e  u p  t o  t w e n t y  v a r i a b l e s  p e r  m o d e l .  T h i s  i s  p r o b -
a b l y  e n o u g h  t o  a l l o w  c o m p r e h e n s i v e  r e s u l t s  t o  b e  g e n e r a t e d .  T h e  l a s t  f a c t o r  i s  
t h e  g r i d  c e l l  s i z e .  T h e  m o d e l s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  i n  a  h i g h l y  c o m p r e h e n s i v e  
6 7  
m a n n e r  b u t  i f  a p p l i e d  · t o  a  v e r y  l a r g e  c e l l  t h e  r e s u l t s  w i l l  b e  e x t r e m e l y  g e n e r a l  
a n d  a m b i g u o u s .  T h u s ,  t h e  m o d e l  m u s t  b e  e q u a t e d  w i t h  c e l l  s i z e .  T h e  m e t h o d -
o l o g y  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  " g e n e r a l  . .  r e s u l t s ,  a n d  a s  s u c h ,  i s  n o t  c o m p l e t e l y  c o m -
p r e h e n s i v e .  T h e  p o t e n t i a l  e x i s t s  f o r  g e n e r a t i n g  h i g h l y  c o m p r e h e n s i v e  r e s u l t s .  
F l e x i b i l i t y  i s  b u i l t  i n t o  t h e  m e t h o d o l o g y  i n  s e v e r a l  w a y s .  O p t i o n s  a r e  
p r o v i d e d  i n  m a n y  o f  t h e  p h a s e  d e s c r i p t i o n s  i n  C h a p t e r  I I .  T h e  c h o i c e  o f  a  c o -
o r d i n a t e  s y s t e m  u p o n  w h i c h  t o  b a s e  t h e  g r i d  c e l l s  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  u s e r  a n d  
t h e  n e e d  t o  i n t e r f a c e  w i t h  a n  e x i s t i n g  d a t a  s y s t e m .  T h e  c h o i c e  o f  g e n e r a t i n g  a  
r e p r o d u c i b l e  b a s e  m a p  o r  a  s e r i e s  o f  o v e r l a y s  i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d a t a  s o u r c e s .  
T h e  b a s i c  o r g a n i z i n g  s y s t e m  i s  I M G R I D .  A  v e r y  h i g h  d e g r e e  o f  f l e x i b i l i t y  i s  
a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  k e y w o r d  c o m m a n d s .  I f  i t  i s  f o u n d  t h a t  a  p a r t i c u l a r  m o d e l  
i s  n o t  a c c o m p l i s h i n g  w h a t  w a s  e x p e c t e d ,  c h a n g e s  i n  t h e  m o d e l  s t r u c t u r e  o r  
w e i g h t s  c a n  e a s i l y  b e  m a d e  v i a  t h e  k e y w o r d  c o m m a n d s .  N e w  v a r i a b l e s  c a n  b e  
a d d e d  a t  a n y  t i m e  o r  g e n e r a t e d  f r o m  a l r e a d y  e x i s t i n g  v a r i a b l e s .  T h e  m e t h o d -
o l o g y  f o l l o w s  a  b a s i c  f r a m e w o r k ,  b u t  w i t h i n  t h a t  f r a m e w o r k  t h e r e  e x i s t s  a  w i d e  
r a n g e  o f  o p t i o n s .  
A n o t h e r  a s p e c t  o f  f l e x i b i l i t y ,  w h i c h  m i g h t  , b e  t e r m e d  e x t e r n a l  f l e x i b i l i t y ,  
i s  w h e t h e r  t h e  m e t h o d o l o g y  c a n  b e  a d a p t e d  f o r  o t h e r  u s e s .  T h e  m e t h o d o l o g y  c a n  
d e f i n i t e l y  b e  a p p l i e d  t o  o t h e r  p h e n o m e n a  o u t s i d e  o f  m a s s  m o v e m e D t s .  T h i s  m a y  
b e  c o s t l y ,  h o w e v e r  
/  
i f  a  l a r g e  a m o u n t  o f  a d d i t i o n a l  d a t a  a r e  r e q u i r e d .  F o r  e x -
a m p l e ,  i f  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  t o  b e  : S J p p l i e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  
a r e a s  f o r  r e c r e a t i o n ,  a  w h o l e  n e w  s e t  o f  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  m a y  h a v e  t o  g o  
i n t o  t h e  d a t a  b a n k .  T h e  m e t h o d o l o g y  c a n  m o s t  e a s i l y  b e  a d a p t e d  f o r  p h e n o m e n a  
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s o m e w h a t  r e l a t e d  t o  m a s s  m o v e m e n t s  s u c h  a s  s o i l  e r o s i o n  o r  f o r  l a n d  u s e  c h a r a c t e r -
i s t i c s  r e l a t e d  t o  n a t u r a l  p h e n o m e n a  s u c h  a s  s u i t a b i l i t y  f o r  s e p t i c  t a n k s ,  e t c .  I n  
o t h e r  a p p l i c a t i o n s ,  n e w  v a r i a b l e s  m a y  b e  r e q u i r e d  b u t  m a n y  o f  t h . e s e  w o u l d  a l -
r e a d y  b e  i n  t h e  d a t a  b a n k .  
T h e  ' t n o s t  t i m e - c o n s u m i n g  a n d  c o s t l y  p h a s e  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  t h e  d a t a  
b a n k  c o n s t r u c t i o n  p h a s e .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  i n  C h a p -
t e r  I l l  r e q u i r e d  a b o u t  2 0 0  m a n  h o u r s  f o r  c o d i n g  a n d  k e y p u n c h i n g  o f  d a t a .  T h e  
c o s t  f o r  t h e  c o m p u t e r  u s e  w a s  a b o u t  $ 7 5 . 0 0 .  A  g e n e r a l  e s t i m a t e  f o r  a  s t u d y  a r e a  
a b o u t  e i g h t y  s q u a r e  m i l e s - i n  s i z e ,  5 1 2 0  c e l l s  ( e a c h  f o r t y  a c r e s  i n  s i z e ) ,  e l e v e n  
v a r i a b l e s  a n d  t w e l v e  m o d e l s ,  w o u l d  b e  $ 1 ,  0 0 0 .  0 0 .  T h i s  i s  u s i n g  a  f i g u r e  o f  
$ 4 .  0 0 / h o u r  , f o r  t h e  c o d i n g  a n d  k e y p u n c h i n g  o f  d _ q t 1 1 .  O n e  c a n  e s t i m a t e  a b o u t  
t w o  t o  t h r e e  m a n  m o n t h s  f o r  a  s t u d y  w i t h  t h e s e  p a r a m e t e r s .  T h e  t i m e  a n d  c o s t  o f  
a  p r o i e c t  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  g r i d  e e l  I ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
c e l l s ,  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s ,  a n d  c o d i n g  t e c h n i q u e s .  
P r e s e n t l y ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  I M G R I D  i s  v e r y  l i m i t e d .  I t  i s  a c c e s s i b l e  
a t  H a r v a r d  U n i v e r s i t y ,  t h e  T e n n e s s e e  V a l l e y  A u t h o r i t y  i n  K n o x v i l l e ,  T e n n e s s e e ,  
a n d  t h e  H o l c o m b  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  i n  I n d i a n a p o l i s ,  I n d i a n a .  I t  h a s  b e e n  a c -
q u i r e d  ( b u t  n o t  y e t  o p e r a t i o n a l )  b y  t h e  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n  a n d  C o l o r a d o  
S t a t e  U n i v e r s i t y .  A n  u p d a t e d  v e r s i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a v a i l a b l e  
f o r  d i s t r i b u t i o n  i n  S e p t e m b e r ,  1 9 7 6 .  T h i s  v e r s i o n  w i l l  b e  f u l l y  d o c u m e n t e d  a n d  
i t  i s  v e r y  l i k e l y  t h a t  d u r i n g  t h e  n e x t  y e a r  I M G R I D  w i l l  e x p e r i e n c e  - a  w i d e  d i s - -
t r i b u t i o n .  I n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m  s h o u l d  
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b e  r e q u e s t e d  f r o m  D a v i d  S i n t o n
1  
G r a d u a t e  S c h o o l  o f  D e s i g n ,  D e p a r t m e n t  o f  
L a n d s c a p e  A r c h i t e c t u r e ,  H a r v a r d  U n i v e r $ i t y ,  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s e t t s .  
I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  m a s s  m o v e m e n t  
s u s c e p t i b i l i t y  m a p s  o f  v a l u e  t o  l a n d  u s e  p l a n n i n g .  T h e  m e t h o d o l o g y  i s  b o t h  
q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e .  F u r t h e r  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  q u a n t i -
f i c a t i o n s  a s p e c t s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  w e i g h t s  u s e d  i n  t h e  m o d e l s  n e e d  t o  b e  o b -
i e c t i v e  r a t h e r  t h a n  s u b i e c t i v e .  T h i s  w o u l d  i n v o l v e  a  m a i o r  r e s e a r c h  e f f o r t ,  h o w -
e v e r ,  w h i c h  i s  b e y o n d  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e .  P r e s e n t l y ,  t h e  m e t h o d o l o g y  i s  q u i t e  
s a t i s f a c t o r y  f o r  l a n d  u s e  p l a n n i n g  a p p l i c a t i o n s .  W i t h  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n v o l v i n g  
q u a n t i t a t i v e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  f a c t o r  a n a l y s i s ,  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n a l y s i s ,  
a n d  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n ,  t h e  p r o c e s s  c a n  b e  q u a n t i f i e d  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  
w o u l d  h a v e  w i d e r  a p p l i c a t i o n  i n  n o t  o n l y  l a n d  u s e  p l a n n i n g  b u t  i n  e n g i n e e r i n g  
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A P P E N D I X  A  
T H E  C O M P U T E R  A P P R O A C H :  
H A R D W A R E  A N D  S O F T W A R E  
T h e  c o m p u t e r  a p p r o a c h  i n v o l v e s  t w o  b a s i c  c o m p o n e n t s :  ( 1 )  h a r d w a r e  o r  
t h e  p h y s i c a l  e q u i p m e n t  w i t h i n  t h e  s y s t e m ,  a n d  ( 2 )  s o f t w a r e  o r  c o m p u t e r  p r o g r a m s  
w h i c h  p r o v i d e  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  h a r d w a r e .  T h e  t w o  c o m p o n e n t s  m a y  b e  t h o u g h t  
o f  a s  p e r f o r m i n g  f o u r  interrelat~d f u n c t i o n s :  ( 1 )  i n p u t ,  ( 2 )  s t o r a g e ,  ( 3 )  p r o c e s s -
i n g ,  a n d  ( 4 )  o u t p u t .  T h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t  w h i c h  f o l l o w s  
h a s  b e e n  a d a p t e d  f r o m  C o m p u t e r s :  T h e i r  P l a c e  i n  L a n d  U s e  A n a l y s i s  { B l a n k ,  
1 9 7 4 ,  p p .  4 - 1 1  ) .  
I .  T H E  H A R D W A R E  A P P R O A C H  
T h e  c o m p u t e r  h a r d w a r e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a  c o l l e c t i o n  o f  e q u i p m e n t  t h a t  
a c c e p t s ,  s t o r e s ,  a n a l y z e s ,  a n d  o u t p u t s  i n f o r m a t i o n .  T h e  c e n t r a l  p i e c e  o f  h a r d -
w a r e  i s  t h e  C e n t r a l  P r o c e s s i n g  U n i t  ( C  . P .  U  . ) .  I t  i s  i n  t h i s  e q u i p m e n t  t h a t  t h e  
m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  d a t a  a c t u a l l y  o c c u r s .  O t h e r  e q u i p m e n t  a r e  c o n s i d e r e d  
p e r i p h e r a l  d e v i c e s  t o  t h e  C .  P  . U .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p e r i p h e r a l  d e v i c e s  < : J n d  t h e  C . P . U . ,  t h e r e  a r e  t w o  
o t h e r  n e c e s s i t i e s  f o r  t h e  e f f e c t i v e  u s e  o f  t h e  c o m p u t e r .  T h e  f i r s t ,  r e f e r r e d  t o  
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e a r l i e r ,  i s  s o f 1 w a r e  o r  c o m p u t e r  p r o g r a m s .  T h e  s e c o n d  i s  a  b o d y  o f  d a t a  u p o n  
w h i c h  t h e  o p e r a t i o n s  o r  c a l c u l a t i o n s  a r e  t o  b e  p e r f o r m e d .  
T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m s  i n s t r u c t  t h e  C  . P  . U .  t o  p e r f o r m  o p e r a t i o n s  o n  t h e  
d a t a .  A  p r o g r a m  i s  a  s e t  o f  e x p l i c i t  i n s t r u c t i o n s  w h i c h  g i v e s  m e a n i n g  t o  d a t a  
' ' O n d  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  u t i l i z e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  c o m p u t e r .  
T h e  d a t a  o r  d a t a  f i l e s  a r e  m e a s u r e m e n t s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e a l  w o r l d .  
T h e s e  d a t a  a n d  h o w  t h e y  a r e  p u t  i n t o  t h e  c o m p u t e r  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .  
H o p p s  ( 1 9 6 9 ,  p .  i v )  h a s  s t a t e d ,  
E l e c t r o n i c  d a t a  p r o c e s s o r s  a r e  v e r y  e f f i c i e n t  a t  s t o r a g e  a n d  r e t r i e v a l  o f  
d a t a ,  a n d  c a n  c a r r y  o u t  v e r y  c o m p l e x  s e a r c h e s  o f  c o r r e l a t e s  •  •  •  T h e s e  
m a c h i n e s  c a n n o t  d o  t h e  es~ential s e l e c t i o n  a n d  p r e p r o c e s s i n g  o f  d a t a ,  w h i c h  
i n c l u d e s  a  v a l u e  i u d g m e n t  a s  t o  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  d a t a  w h i c h  i s  f e d  t o  
t h e m .  
M o s t  o f t e n ,  d a t a  t h a t  a r e  t o  b e  u s e d  b y  t h e  c o m p u t e r  a r e  e n t e r e d  i n t o  
t h e  s y s t e m  b y  t h e  k e y p u n c h  c a r d  m e t h o d .  T h e  c a r d  s y s t e m  i s  w i d e l y  u s e d  b e c a u s e  
i t  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  c u r r e n t  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  p r o v i d i n g  a  d a t a  f i l e  t h a t  
c a n  b e  e x a m i n e d  e i t h e r  m a n u a l l y  o r  m e c h a n i c a l l y .  
T h e  s t a n d a r d  c a r d  o n  w h i c h  t h e  d a t a  a r e  r e c o r d e d  h a s  8 0  v e r t i c a l  c o l u m n s  
a n d  1 2  h o r i z o n t a l  r o w s .  D a t a  a r e  e n t e r e d  o n  t h e  c a r d  i n i t i a l l y  b y  a  p i e c e  o f  
e q u i p m e n t  c a l l e d  a  k e y p u n c h  m a c h i n e  w h i c h  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  a  t y p e w r i t e r .  F o r  
e a c h  a l p h a b e t i c  o r  n u m e r i c  s y m b o l  t y p e d , :  t h e  m a c h i n e  p u n c h e s  a  p a t t e r n  o f  h o l e s  
i n  t h e  c o l u m n  a n d  t h a t  p a t t e r n  o f  h o l e s  s e r v e s  a s  a  c o d e  f o r  t h a t  s y m b o l .  T h e  
m a c h i n e  c a n  a l s o  p r i n t  t h e  s y m b o l  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c o l u m n .  T h e  c o m p u t e r ,  o n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  r e a d s  o r  s e n s e s  o n l y  t h e  h o l e s  i n  t h e  c a r d s  a n d  i g n o r e s  t h e  l i n e  o f  
· p r i n t i n g .  
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F i l e s  o r  d a t a  b a n k s  c o n s i s t i n g  o f  o n l y  p u n c h e d  c a r d s  h a v e  m a n y  d i s a d -
v a n t a g e s .  T h e  c a r d s  a r e  e a s i l y  l o s t ,  i n t e r m i x e d  a n d  a r e  v e r y  s u s c e p t i b l e  t o  b e n d -
i n g  o r  t e a r i n g .  A l s o ,  t h e  s p e e d  a t  w h i c h  d a t a  c a n  b e  r e a d  f r o m  o r  t r a n s f e r r e d  t o  
p u n c h e d  c a r d s  i s  r e l a t i v e l y  s l o w  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  m e t h o d s .  
T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  p u n c h e d  c a r d s  i s  t h a t  t h e y  a r e  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  
f o r m  o f  d a t a  s t o r a g e .  T h e  m a j o r  w e a k n e s s  i s  t h a t  d a t a  c a r d s  c a n n o t  b e  e r a s e d  o r  
o v e r w r i t t e n .  P u n c h e d  d a t a  ca~ds a r e  s t i l  I  t h e  m e t h o d  m o s t  u s e d  i n  o r i g i n a t i n g  
d a t a  w h i c h  w i  I I  l a t e r  b e  s t o r e d  i n  a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m a n n e r .  M a g n e t i c  t a p e ,  
s i m i l a r  t o  t h e  t a p e  f o r  a n  o r d i n a r y  t a p e  r e c o r d e r ,  i s  a  m o r e  e f f i c i e n t  s t o r a g e  
m e d i u m  f o r  d a t a  o n c e  i t  h a s  i n i t i a l l y  b e e n  p u n c h e d  o n t o  c a r d s .  T h e  d a t a  i s  
s t o r e d  o r  r e p r e s e n t e d  b y  m a g n e t i z i n g  c e r t a i n  a r e a s  o n  t h e  t a p e .  A  m a g n e t i z e d  
a r e a  c a n  b e  e a s i l y  d e m a g n e t i z e d  a n d  r e m a g n e t i z e d .  T h i s  f a c t  g i v e s  t a p e  s t o r e d  
d a t a  a n  i n h e r e n t  a d v a n t a g e  o v e r  c o r d s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  d a t a  c a n n o t  b e c o m e  
d i s a r r a n g e d  w i t h i n  t h e  f i l e  b e c a u s e  t h e  t a p e  i s  a  c o n t i n u o u s  l e n g t h .  A  t a p e  c a n  
b e  e r a s e d ,  r e v i s e d ,  a n d  r e u s e d  m a n y  t i m e s .  I t  a l s o  h a s  a  v e r y  l a r g e  s t o r a g e  c . a -
p a c  i t y .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h a t  t a p e  s t o r e d  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  p r o c e s s e d  
2 5  t o  1 0 0  t i m e s  f a s t e r  t h a n  t h e  b e s t  c a r d  e q u i p m e n t  a v a i l a b l e .  
T h e r e  a r e  s o m e  d i s a d v a n t a g e s  t o  a  t a p e  s t o r e d  d a t a  s y s t e m .  O n e  m a i o r  
d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  o n e  m u s t  h a v e  t a p e  h a n d l i n g  e q u i p m e n t .  T h i s  i s  o f t e n  v e r y  
e x p e n s i v e  a n d  m a y  e q u a l  a s  m u c h  a s  o n e - t h i r d  o f  t h e  e q u i p m e n t  c o s t s  o f  a n  e l e c -
t r o n i c  d a t a  p r o c e s s i n g  s y s t e m .  A n o t h e r  d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  a  t a p e  s t o r e d  f i l e  
c a n n o t  b e  e x a m i n e d  w i t h o u t  a  C . P . U .  A l s o ,  t h e  e n t i r e  f i l e  m u s t  b e  r e a d  f r o m  
t h e  b e g i n n i n g  u n t i l  a  p a r t i c u l a r  p o i n t  w h i c h  n e e d s  c o r r e c t i o n  o r  a d d i t i o n  i s  f o u n d .  
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T h i s  t y p e  o f  a c c e s s ,  w h e n  t h e  e n t i r e  d~ta f i l e  m u s t  b e  r e a d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  
u n t i l  t h e  d e s i r e d  s e c t i o n  i s  f o u n d ,  i s  k n o w n  a s  s e q u e n t i a l  a c c e s s .  I t s  m a i n  d i s -
a d v a n t a g e  i s  t h a t  m u c h  v a l u a b l e  t i m e  i s  w a s t e d  w h i l e  t h e  d e s i r e d  d a t a  i s  b e i n g  
s o u g h t .  
A  s t o r a g e  s y s t e m  t h a t  p e r m i t s  o n e  t o  p r o c e e d ·  d i r e c t l y  t o  t h e  p l a c e  i n  t h e  
d a t a  f i l e  w h e r e  t h e  d e s i r e d  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  s t o r e d  i s  c a l l e d  a  r a n d o m  a c c e s s  
s t o r a g e  s y s t e m .  T h e  u s e  o f  a  m a g n e t i c  d i s k  o r  a  s e r i e s  o f  d i s k s  s t a c k e d  t o g e t h e r  I  
w i l l  a l l o w  r a n d o m  a c c e s s  t o  s t o r e d  d a t a .  T h e  m e t h o d  o f  r e c o r d i n g  d a t a  i s  t h e  
s a m e  a s  t h a t  u s e d  t o  s t o r e  d a t a  o n  t a p e .  O n e  s i m p l y  p l a c e s  m a g n e t i z e d  s p o t s  o n  
t h e  m e d i u m  u s e d  t o  c o v e r  t h e  d i s k .  A  m a g n e t i c  d i s k  s t o r a g e  s y s t e m  i s  v e r y  s i m i -
l a r  t o  a  s t a c k  o f  r e c o r d s  p l a c e d  o n  a  p h o n o g r a p h  i n  t h a t  s e v e r a l  d i s k s  c a n  b e  
s t a c k e d  t o g e t h e r .  T h e  d i s k s  a r e  t h e n  r o t a t e d  a t  v e r y  h i g h  s p e e d s  t h u s  m a k i n g  
a c c e s s  t o  s t o r e d  d a t a  n e a r l y  i n s t a n t a n e o u s  a s  c o m p a r e d  t o  d a t a  w h i c h  m u s t  b e  r e a d  
f r o m  p u n c h e d  c a r d s .  T h e  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  a  d i s k  i s  l i m i t e d  a n d  s o m e w h a t  l e s s  
t h a n  t h e  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  a  m a g n e t i c  t a p e .  A  m a g n e t i c  d i s k  s t o r a g e  s y s t e m  i s  
a l s o  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  a  t a p e  s t o r a g e  s y s t e m .  T h e  u s e r  m u s t  d e c i d e  i f  t h e  
.  .  .  
h i g h e r  a c c e s s  s p e e d  a n d  c o s t  o f  t h e  m a g n e t i c  d i s k  i s  a  g r e a t e r  a d v a n t a g e  t h a n  t h e  
s l o w e r  a c c e s s  s p e e d  a n d  i n c r e a s e d  s t o r a g e  c a p a c i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  t a p e  s y s t e m .  
T h e  d a t a  s t o r a g e  u n i t s  o r  s y s t e m s  a r e  l i n k e d  e l e c t r o n i c a l l y  t o  t h e  C .  P .  U .  
T h e i r  f u n c t i o n  i s  t o  r e c e i v e  d a t a  f r o m  t h e  C . P . U . ,  r e c o r d  i t  a n d  t r a n s m i t  i t  b a c k  
t o  t h e  u n i t  u p o n  d e m a n d .  A f t e r  t h e  i n i t i a l  d a t a  h a v e  b e e n  r e a d  i n t o  t h e  C .  P  . U .  
a n d  p l a c e d - i n  o n e  o f  t h e  s t o r a g e . s y s t e m s ,  t h i s  e n t i r e - p r o c e s s  w i l l  t a k e  p l a c e  w i t h -
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i n t o  t h e  C .  P  . U  . ,  i s  t h e  c o m p o n e n t  w h i c h  g i v e s  m e a n i n g  t o  t h e  i n f o r m a t i o n  i n  
t h e  d a t a  f i l e s  a n d  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  u t i l i z e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  c o m p u t e r .  
T h e  C . P . U .  ( t h e  c o m p u t e r )  i s  c o m p o s e d  o f  f w o  m a i o r  p a r t s .  T h e y  a r e  
t h e  m a i n  m e m o r y  o r  c o r e  a n d  t h e  p r o c e s s o r  i t s e l f .  T h e  p r o c e s s o r  i s  t h e  p h y s i c a l  
p i e c e  o f  e q u i p m e n t  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  e l e c t r i c a l  c i r c u i t r y  t h r o u g h  w h i c h  t h e  
b a s i c  m a t h e m a t i c a l  a n d  l o g i c a l  o p e r a t i o n s  a r e  c a r r i e d  o u t  a s  c a l l e d  f o r  b y  t h e  
v a r i o u s  p r o g r a m s  u s e d .  T h e  m e m o r y  i s  a  h i g h  s p e e d  r a n d o m  a c c e s s  s t o r a g e  s y s -
t e m .  I t  i s  o f  l i m i t e d  c a p a c i t y  a n d  i s  u s e d  t o  s t o r e  p r o g r a m s  a n d  d a t a  w h i c h  a r e  
c u r r e n t l y  i n  u s e .  A s  t h e  d a t a  i s  p r o c e s s e d  i n  t h e  C . P . U . ,  t h e  r e s u l t s  a r e  e i t h e r  
r e t u r n e d  t o  s t o r a g e  o r  a r e  d i s p l a y e d  a s  o u t p u t  f o r  t h e  u s e r .  T h e  o u t p u t  i s  u s u a l l y  
i n  t h e  f o r m  o f  p u n c h e d  c a r d s ,  v i s i b l e  d i s p l a y s  o n  c a t h o d e  r a y  t u b e s ,  o r  a s  p r i n t e d  
i n f o r m a t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  n u m e r i c ,  o r  s y m b o l i c  p a t t e r n s  p r i n t e d  o n  p a p e r .  
A l l  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t  w h i c h  a r e  e l e c t r o n i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  
C .  P .  U .  o r e  c o l  l e d  p e r i p h e r a l  devices~ A l l  o t h e r  m a c h i n e s  a r e  s i m p l y  s u p p o r t i n g  
p i e c e s  o f  e q u i p m e n t .  P e r i p h e r a l  d e v i c e s  h a v e  e i t h e r  o n e  w a y  o r  t w o  w a y  c o n -
n e c t i o n  t o  t h e  C .  P .  U .  T h e  c a r d  p u n c h  a n d  t h e  p a p e r  p r i n t e r  o n l y  r e c e i v e  i n f o r -
m a t i o n  f r o m  t h e  C .  P  . U .  T h e  t a p e  u n i t s ,  t h e  m a g n e t i c  d i s k s ,  a n d  t h e  o p e r a t o r ' s  
c o n s o l e  h a v e  t w o  w a y  c o n n e c t i o n  t o  t h e  C .  P  . U .  T h e y  m a y  e i t h e r  s u p p l y  i n f o r m a -
t i o n  t o  o r  r e c e i v e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  C .  P  . U .  
T h e  p h y s i c a l  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t ,  t h e  h a r d w a r e ,  w h i c h  m a k e  u p  t r e  s y s -
t e m ,  m a y  b e  l o c a t e d  s e v e r a l  h u n d r e d  m i l e s  a p a r t .  T h e  e n t i r e  a r r a n g e m e n t  a n d  
c o n n e c t i o n  o f  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m  m a y  b e  d i a g r a m m e d  a s  
f o l l o w s  ( F i g u r e  7 ) :  
C A R D  
R E A D E R  
O P E R A T O R ' S  
C O N S O L E  
C A R D ·  
· P U N C H  
T A P E  
D R I V E  
C E N T R A L  
P R O C E S S I N G -
U N I T  
( C P U )  
( M A I N  ' M E M O R Y  
o n  " C O R E " )  
M A G N E T I C  D I S C  
o n  D R U M  .  
P R I N T E R .  
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' f  
F i g u r e  7 .  T h e  " h a r d w a r e "  c o m p o n e n t s  o f  a  c o m p u t e r  s y s t e m  ( B l a n k ,  1 9 7 4 ,  p .  1 0 ) .  
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I I .  T H E  S O F T W A R E  C O M P O N E N T  
T h e  s o f t w a r e  o r  p r o g r a m  p o r t i o n  o f  t h i s  t w o  c o m p o n e n t  a p p r o a c h  i s  t h e  
H a r v a r d  l . M . G . R . l . D .  ( I M G R I D )  S y s t e m .  I M G R I D  i s  a  s y s t e m  f o r  m a n i p u l a t i n g  
i n f o r m a t i o n  i n  a  g r i d  c e l l  d a t a  f i l e .  T h i s  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  a n d  devel~ped b y  
D a v i d  F .  S i n t o n  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  L a n d s c a p e  A r c h i t e c t u r e ,  H a r v a r d  G r a d u a t e  
S c h o o l  o f  D e s i g n ,  H a r v a r d  U n i v e r s i t y .  A  u s e r s '  m a n u a l  i s  n o t  a v a i l a b l e .  T h e  
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  h e r e  h a s  b e e n  c o m p i l e d  f r o m  t w o  u n p u b l i s h e d  d e s c r i p t i o n s  
o f  I M G R I D  b y  S i n t o n  ( 1 9 7 5 a  a n d  1 9 7 5 b ) .  
D a t a  E l e m e n t  D e s c r i p t i o n  
T h e  b a s i c  o r g a n i z a t i o n a l  u n i t  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m  i s  t h e  c o n c e p t  o f  a n  
e l e m e n t  o f  s t o r a g e  w h i c h  c o n t a i n s  a l l  v a l u e s  f o r  o n e  s e t  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  a l l  
g r i d  c e l l s  m a k i n g  u p  a  s t u d y  a r e a .  T h i s  s e t  o f  v a l u e s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  a  d a t a  
e l e m e n t  t h r o u g h o u t  t h i s  a p p e n d i x .  E a c h  d a t a  e l e m e n t  i s  r e f e r e n c e d  b y  a  u n i q u e ,  
a b s o l u t e ,  t h r e e  d i g i t  n u m b e r  f o r  t h e  l o c a t i o n  o r  " a d d r e s s "  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  s e t  
o f  c e l l - b y - c e l l  v a l u e s  i n  t h e  d a t a  b a n k .  T h i s  n u m b e r  r e f e r s  t o  f i l e  l~cation o n l y  
a n d  d o e s  n o t  r e f e r e n c e  t h e  a c t u a l  c o n t e n t s  o f  t h e  s t o r a g e  s p a c e .  T h i s  o r g a n i z a -
t i o n a l  s y s t e m  a l  l o w s  t h e  u s e r  t o  p r o c e s s  i n  a n y  f a s h i o n  a l l  n u m e r i c a l  i n f o r m a t i o n  
w i t h i n  a  d a t a  e l e m e n t  o n  a  c e l l - b y - c e l l  b a s i s  a c c o r d i n g  t o  s p a t i a l  c o o r d i n a t e s  
a n d / o r  d a t a  i t e m  c o d e s  a n d  t h e n  t o  m o v e  o n  t o  p r o c e s s  a  n e w  s e t  o f  i n f o r m a t i o n .  
T h e  r e c t a n g u l a r  d i m e n s i o n s  o f  e a c h  d a t a  e l e m e n t  i n  t h e  d a t a  b a s e  r e m a i n  c o n s t a n t  
a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  e a c h  g r i d - e e l  I  p o s i t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  s a m e  g e o g r a p h i c  p o i n t  
o n  a l l  s u c h  e l e m e n t s .  
l  
4  
7 8  
r  D a t a  B a s e  S i z e  
I M G R I D  u s e s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  d a t a  b a s e  w i t h  a n  a b s o l u t e  l i m i t  i m p o s e d  
b y  t h e  p r o g r a m m i n g  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e  c o n s t r a i n t s  o f  2
1 5  
o r  3 2 , 7 6 8  c e l l s  
w h i c h  c a n  b e  p r o c e s s e d .  E x t e n s i v e  r e p r o g r a m m i n g  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  e x c e e d  
t h i s  l i m i t .  T h e  p r e s e n t  f o r m  o f  t h e  s y s t e m  i s  o n l y  s e t  u p  t o  h a n d l e  a  d a t a  b a s e  o f  
1 0 ,  8 0 0  c e l l s .  T h i s  i s  o n e - t h i r d  ~f i t s  a b s o l u t e  c a p a c i t y .  T h e  d a t a  f i l e  c r e a t i o n  
r o u t i n e s  w i l l  p r o v i d e  s p a c e  f o r  1 0 0  d a t a  e l e m e n t s  e a c h  c o n t a i n i n g  1 0 , 8 0 0  c e l l s .  
T h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  c a p a b l e  o f  b e i n g  h a n d l e d  i n c r e a s e s  t o  a  m a x i m u m  o f  3 0 0  
o n  a  d a t a  b a s e  a s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  d e c r e a s e s  t o  3 ,  6 0 0 .  T h e  n u m b e r  o f  d a t a  
e l e m e n t s  i n  t h e  d a t a  f i l e  i s  t h e  t o t a l  s p a c e  a v a i l a b l e  f o r  b o t h  b a s i c  d a t a  s t o r a g e  
a n d  s y s t e m  w o r k s p a c e .  
D a t a  V a l u e s  
W h i l e  s e v e r a l  o f  t h e  I M G R  I D  k e y w o r d  o p e r a t i o n s  r e l a t e  t o  s u p p o r t i v e  
f u n c t i o n s  n o t  d i r e c t l y  a f f e c t i n g  a c t u a l  d a t a  b a s e  v a l u e s ,  m o s t  i n v o l v e  a c t i v e  
p r o c e d u r e s  f o r  t h e  m a n i p u l a t i o n  o f  r u m e r i c a l  d a t a  c o p i e d  f r o m  a n d  r e t u r n e d  t o  
c o m p u t e r  m e m o r y  o n  a n  e l e m e n t - b y - e l e m e n t  b a s i s .  I n  o r d e r  t o  m a x i m i z e  p r o c e s -
s i n g  e f f i c i e n c y ,  c e r t a i n  c o n v e n t i o n s  a r e  r e c o g n i z e d  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s t o r e d  d a t a .  
N a t u r a l  r e s o u r c e  a n d  l a n d  u s e  p l a n n i n g  d a t a  m o s t  o f t e n  t a k e  o n  i n t e g e r  
v a l u e s  a n d  r a r e l y  h a v e  l a r g e  r a n g e s .  T h e  t y p e s  o f  a n a l y s i s  u s u a l l y  a p p l i e d  t o  
t h e s e  d a t a  a r e  i n t e g e r  o r i e n t e d .  D u e  t o  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  a c t u a l  d a t a  
i t e m  v a l u e  a s s i g n e d  t o  e a c h  c e l l  m u s t  b e  a n  i n t e g e r  a n d  c o n f o r m  t o  s e v e r a l  
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c o n v e n t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  p r e c i s i o n ,  r a n g e ,  a n d  n u m e r i c a l  s c a l e .  A l l  n o n -
i n t e g e r  v a l u e s  s u c h  a s  f r a c t i o n s  o r  d e c i m a l  f i g u r e s  w i l l  b e  a u t o m a t i c a l l y  t r u n -
c o t e d .  T h e  t o t a l  r a n g e  o f  i n t e g e r  v a l u e s  w h i c h  m a y  b e  g e n e r a t e d  o r  s t o r e d  t o  
a  g r i d - c e l l  p o s i t i o n  i s ±  2
1 5  
o r  ±  3 2 , 7 6 8 .  S p e c i f i c  k e y w o r d s  w h i c h  t e n d  t o  p r o -
.  d u c e  e x t r e m e  v a l u e s  a p p r o a c h i n g  t h e s e  l i m i t s  s e t  m a x i m u m  v a l u e  d e f a u l t s  o r  p r o -
v i d e  s c a l i n g  p r o c e d u r e s  t o  a u t o m a t i c a l l y  r e d u c e  s u c h  f i g u r e s  b y  f a c t o r s  o f  t e n .  
N o n - I M G R I D  p r o c e d u r e s  m a y  b e  a p p l i e d  t o  c o n v e r t  a n y  v a l i d  r a n g e  o f  d a t a  e l e -
m e n t  v a l u e s  t o  a  s t a n d a r d  s c a l e .  M o s t  o f  t h e  k e y w o r d  s u b r o u t i n e s  a r e  d e s i g n e d  t o  
f u n c t i o n  o v e r  s t a n d a r d  r a n g e s  o f  0  t h r o u g h  9 ,  1 9 ,  o r  1 0 0 .  V a l u e s  b e l o w  o r  a b o v e  
t h e  s p e c i f i e d  r a n g e  f o r  a  p a r t i c u l a r  k e y w o r d  w i l l  b e  i n t e r p r e t e d  a n d  p r o c e s s e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  r a n g e - m a x i m u m  d e f a u l t  ( b e y o n d  t h e  a b s o l u t e  d a t a  v a l u e  l i m i t s  
t h e  a c t u a l  v a l u e  a s s i g n e d  t o  e r r o r  c e l l s  i s  c o m p u t e d  b y  s u b t r a c t i n g  t w i c e  t h e  
v a l u e  o f  t h e  e x c e e d e d  l i m i t  f r o m  t h e  t r u e  e x c e s s  f i g u r e  s o  t h a t  f a l s e  r e s u l t s  m a y  
b e  d i f f i c u l t  t o  t r a c e ) .  
T h e  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  a d d i t i o n  p r o c e s s e s  u s e d  i n  m a n y  k e y w o r d  o p e r a -
t i o n s  r e q u i r e  t h a t  d a t a  i n p u t  b e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  c o n s i s t e n t  i n t e r v a l  s c a l e s  a n d  
c o m p a t i b l e  u n i t s  o f  m e a s u r e .  T h e  k e y w o r d  c o m m a n d s  u s u a l l y  t r a n s f o r m  t h e  n u -
m e r i c a l  v a l u e s  w i t h i n  a  l o g i c a l  m o d e l i n g  s t r u c t u r e .  · T h i s  p r o c e s s  u l t i m a t e l y  y i e l d s  
i n t e r v a l  s c a l e  o u t p u t  f r o m  n o m i n a l ,  o r d i n a l  o r  i n t e r v a l  s c a l e  i n p u t .  W i t h i n  t h i s  
s t r u c t u r e  a n d  r e g a r d l e s s  o f  f u n c t i o n a l  k e y w o r d  · o p e r a t i o n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c l e a r l y  
d e f i n e  a n d  c o n t r o l  t h e  u n i t s ,  r a n g e ,  a n d  a c t u a l  m e a n i n g  o f  a l l  p r o c e s s e d  d a t a .  I t  
m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  a l l  i n p u t  v a l u e s  t o  b e  u s e d  i n i t i a l l y  r e l a t e  t o  e a c h  o t h e r  i n  a  
q u a n t i t a t i v e  a s  w e l t  a s  q u a l i t a t i v e  m a n n e r .  
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G i v e n  t h e  i n p u t  e l e m e n t s  r e p r e s e n t i n g  s o i l  t y p e s  0  t h r o u g h  1 2  a n d  v e g e -
t a t i o n  c l a s s e s  1  t h r o u g h  9 ,  f o r  e x a m p l e ,  n o t h i n g  m o r e  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  
.  a d d i t i v e  c o m b i n a t i o n  o f  t h o s e  d a t a  e l e m e n t s  w i t h o u t  f u r t h e r  s p e c i f i c a t i o n  u n l e s s  
e a c h  i t e m  r e l a t e s  t o  a  c o n s i s t e n t  n u m e r i c  s c a l e  o f  h o m o g e n o u s  u n i t s  s u c h  a s  v u l -
n e r a b i l i t y  l e v e l s ,  c o s t  e q u i v a l e n t s  o r  s u i t a b i l i t y  s c o r e .  " A p p l e s  a n d  o r a n g e s "  
m a y  b e  m i x e d  t h r o u g h  I M G R I D  p r o c e s s i n g  b u t  o n l y  i f  t h e  e x p e c t e d  p r o d u c t  i s  d e -
f i n e d  a s  " f r u i t .  
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I M G R I D  S y s t e m  O r g a n i z a t i o n  
D a t a  m a n i p u l a t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  I M G R I D  S y s t e m  b y  k e y w o r d  i n -
s t r u c t i o n s .  W h e n  a  k e y w o r d  i n s t r u c t i o n  i s  p r o c e s s e d ,  t h e  d a t a  e l e m e n t ( s )  t o  b e  
t r e a t e d  a r e  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  d a t a  e l e m e n t  f i l e  a n d  p l a c e d  i n  t h e  C .  P .  U .  m e m -
o r y  w h i l e  t h e  p r o c e s s i n g  t a k e s  p l a c e .  T h e  s t o r a g e  s p a c e  i n  t h e  C .  P  . U .  m e m o r y  
r e s e r v e d  t o  h o l d  t h e s e  d a t a  e l e m e n t s  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  b u f f e r s .  T h i s  f e a t u r e  
p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  r e t r i e v e  a  d a t a  e l e m e n t  f r o m  o n e  l o c a t i o n ,  t r a n s f o r m  t h e  
v a l u e s  o f  t h a t  e l e m e n t  a n d  p l a c e  t h e  n e w  v a l u e  i n  t h e  s a m e  l o c a t i o n .  
B e c a u s e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d a t a  e l e m e n t  f i l e  a r e  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g ,  t h e  
s y s t e m  m a i n t a i n s  t h e  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  w h i c h  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  
c o n t e n t s  o f  t h e  d a t a  e l e m e n t  f i l e  a t  a n y  p o i n t  i n  t h e  p r o c e s s i n g .  A s  a  f u r t h e r  
s a f e g u a r d  t h e  d a t a  e l e m e n t  f i l e  i s  u s u a l l y  p a r t i t i o n e d  i n t o  t h r e e  s e g m e n t s .  
T h e  f i r s t  s e g m e n t  c o n t a i n s  t h e  b a s i c  d e s c r i p t i v e  d a t a  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  
w h i c h  s h o u l d  r e m a i n  c o n s t a n t  o n c e  i t  h a s  b e e n  c o l l e c t e d  a n d  c h e c k e d .  T h e s e  
d a t a  a r e  p l a c e d  i n  t h e  s e g m e n t  w h i c h  i s  " a b s o l u t e l y  p r o t e c t e d ,  
1 1  
w h e r e  t h e y  c a n  
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b e  r e t r i e v e d  f o r  d i s p l a y  o r  u s e d  t o  g e n e r a t e  s u b s e q u e n t  o u t p u t  b u t  m a y  n o t  b e  
a l t e r e d  t h e m s e l v e s  e ? ' c e p t  b y .  r e - s t o r a g e  o r  s p e c i a l  k e y w o r d  c o d e .  A b s o l u t e  p r o -
t e c t i o n  i s  p r o v i d e d  t o  p r e v e n t  t h e  l o s s  o f  b a s i c  d a t a  b y  s i m p l e  e r r o r .  
T h e  s e c o n d  s e g m e n t  u s u a l l y  c o n t a i n s  v a l u e s  w h i c h  h a v e  b e e n  d e r i v e d  b y  
a n y  a n a l y t i c  p r o c e d u r e  f r o m  t h e  ' ? a s i c  d e s c r i p t i v e  d a t a  w h i c h  m u s t  b e  s t o r e d  f o r  
f u t u r e  u s e .  T h i s  s e g m e n t  i s  c a l l e d  t h e  " s e m i - p r o t e c t e d "  s p a c e  a n d  o n l y  a  f e w  o f  
t h e  s y s t e m  i n s t r u c t i o n s  a r e  p e r m i t t e d  t o  w r i t e  n e w  v a l u e s  i n t o · t h e  d a t a  b a s e  i n  
t h i s  s p a c e .  
T h e  t h i r d  s e g m e n t  i s  t h e  u s e r  " w o r k s p a c e "  w h i c h  i s  u s e d  t o  s t o r e  a n y  i n t e r -
m e d i a t e  s e t  o f  v a l u e s  t h a t  w i l  I  b e  n e e d e d  f o r  f u t u r e  p r o c e d u r e s .  W i t h  t h e  e x c e p -
t i o n  o f  a  f e w  d i s p l a y  p r o c e d u r e s  a n d  s o m e  s y s t e m  c o n t r o l  p r o c e d u r e s  a l l  k e y w o r d  
p r o c e d u r e s  w i l l  c r e a t e  a  n e w  d a t a  e l e m e n t  i n  t h e  w o r k s p a c e  o f  t h e  d a t a  e l e m e n t  
f i l e .  
I M G R I D  K e y w o r d s  
T h e  p r i m a r y  c o n t r o l s  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a r e  a  s e r i e s  o f  k e y w o r d  i n -
s t r u c t i o n s  e a c h  o f  w h i c h  p e r f o r m s  a  d e f i n e d  o p e r a t i o n .  O n c e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
o p e r a t i o n s  i s  u n d e r s t o o d  t h e  s y s t e m  c a n  b e  u s e d  w i t h  n o  f u r t h e r  k n o w l e d g e  o f  t h e  
p r o g r a m m i n g .  
E a c h  o f  t h e  I M G R I D  k e y w o r d s  a c t s  a s  a  d i s c r e t e  c o m m a n d  w i t h i n  a n  i n t e -
g r a t e d  p r o g r a m m i n g  s y s t e m  t o  m a i n t a i n ,  m a n i p u l a t e ,  a n d  d i s p l a y  g r a p h i c  i n f o r m a -
t i o n .  E a c h  r e l a t e s  t o  a  l a r g e r  b o d y  o f  F O R T R A N  p r o g r a m m i n g ,  s t o r e d  w i t h i n  t h e  
s y s t e m ,  t o  d i r e c t  a  s e r i e s  o f  a l g e b r a i c  a n d  l o g i c a l  p r o c e d u r e s  f o r  t h e  m a n i p u l a t i o n  
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o f  n u m e r i c a l  d a t a  c o p i e d  f r o m  a n d  r e t u r n e d  t o  c o m p u t e r  m e m o r y  o n  a n  e l e m e n t -
b y - e l e m e n t  b a s i s .  O n c e  t h e  I M G R I D  p r o c e s s i n g  s y s t e m  i s  s t o r e d ,  t h e  s y s t e m  m a y  
b e  c o n t r o l  l e d  t h r o u g h  k e y w o r d  c o m m a n d s  w i t h o u t  d i r e c t  r e f e r e n c e  t o  a c t u a l  
F O R T R A N  p r o g r a m m i n g .  S y s t e m  p a r a m e t e r s  n o t  e x p e c t e d  t o  c h a n g e  d u r i n g  n o r m a l  
o p e r a t i o n  s u c h  a s  t h o s e  d e f i n i n g  t h e  s i z e · ,  s t r u c t u r e ,  a n d  s t o r a g e  r e q u i r e m e n t s  o f  
e a c h  d a t a  b a s e  m a y  l i k e w i s e  b e  s t o r e d  a n d  m a i n t a i n e d  w i t h o u t  f u r t h e r  r e f e r e n c e .  
K e y w o r d  C a r d  F o r m a t  
T h e  i n p u t  f o r m a t s  f o r  t h e  k e y w o r d  c o m m a n d s  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a r e  i n  
a  f i x e d  f o r m a t  m o d e .  T h e  p r i m a r y  f o r m a t  i s  t h e  k e y w o r d  c a r d  w h i c h  i n i t i a l i z e s  
a n y  p r o c e s s .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n t i n u a l  r e f e r e n c e  t o  t h i s  f o r m a t ,  i t  i s  n o w  d e - ·  
s c r i b e d  o n c e .  I n  t h e  f u t u r e ,  t h e  c o n t r o l s  f o r  e a c h  p r o c e s s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  b y  
t h e  f o r m a t  f i e l d  n a m e s  l i s t e d  b e l o w .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c o n t r o l  i n s t r u c t i o n s  o n  t h e  
k e y w o r d  c a r d  a r e  s p e c i f i e d  a s  t h r e e  d i g i t  i n t e g e r  f i e l d s .  
E a c h  k e y w o r d  c a r d  h a s  s p a c e  f o r  a  · d e s c r i p t i v e  t i t l e .  A n y  t i m e  t h e  p r o c e s s  
s p e c i f i e d  c r e a t e s  a  n e w  e l e m e n t  i n  t h e  f i l e ,  t h e  t i t l e  o n  t h e  k e y w o r d  c a r d  i s  i n -
s e r t e d  i n  t h e  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  t o  d e s c r i b e  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d a t a  s t o r e d  i n  t h e  
f i l e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t i t l e s  s h o u l d  b e  a s s i g n e d  t o  k e y w o r d  c a r d s  a t  a l l  s t a g e s  
i n  t h e  u s e  o f  t h e  s y s t e m .  
T o  a c h i e v e  m a x i m u m  f l e x i b i l i t y  c o l u m n s  2 0 - 3 9  a r e  u s e d  i n  t w o  s e p a r a t e  
f o r m a t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d .  F o r  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e s s e s  t h e s e  
c o l u m n s  a r e  u s e d  a s  1 9  s i n g l e  d i g i t  f i e l d s  t o  s p e c i f y  a  s e t  o f  r e s c a l e  v a l u e s .  F o r  
t h e  o t h e r  p r o c e s s e s  t h r e e  d i g i t  f i e l d s  a r e  u s e d  t o  s p e c i f y  c o n t r o l  i n s t r u c t i o n s .  
!  
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T h e  k e y w o r d  c a r d  f o r m a t  i s :  
C o l s .  0 1 - 0 3  
C o l s .  0 4 - 1 0  
C o l s .  1 1 - 1 3  
C o l s .  1 4 - 1 6  
C o l s .  1 7 - 1 9  
C o l s .  2 0 - 2 2  
C o l s .  2 3 - 2 5  
C o l s .  2 6 - 2 8  
C o l s .  2 0 - 3 9  
C o l s .  4 0 - 7 9  
N V  
I V  
I U  
I W  
I X  
I Y  
I Z  
I R  
F i l e  l o c a t i o n  n u m b e r  o f  o u t p u t  d a t a  e l e m e n t  t o  b e  
g e n e r a t e d  b y  t h e  k e y w o r d  p r o c e s s .  
A l w a y s  s p e c i f i e s  t h e  k e y w o r d ,  l e f t  i u s t i f i e d  t o  
c o l u m n  4 .  
F i l e  l o c a t i o n  n u m b e r  o f  i n p u t  d a t a  e l e m e n t  t o  b e  
m a n i p u l a t e d  b y  t h e  k e y w o r d  p r o c e s s .  ~ 
C o n t a i n  f o r  c e r t a i n  k e y w o r d s ,  s i n g l e  d i g i t  r e s c a l e  
v a l u e s  ( s e e  S E A R C H ,  M A  T R I X ,  R E J E C T ,  R E C O D E ,  
O V E R L A Y ) .  
C o n t a i n  a n  a l p h a - n u m e r i c  t i t l e  f o r  e a c h  n e w  e l e -
m e n t  o n  d i s p l a y .  
T h e  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e d u r e s  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  · o f  c o m b i n i n g  s e v e r a l  
d a t a  e l e m e n t s  i n  o n e  k e y w o r d  i n s t r u c t i o n .  T h e  f i r s t  e l e m e n t  i s  s p e c i f i e d  o n  t h e  
k e y w o r d  c a r d  a n d  t h e  r e s t  o n  c o n t i n u a t i o n  c a r d s  ( o n e  p e r  c a r d ) .  T h e  f o r m a t  f o r  
t h e  c o n t i n u a t i o n  c a r d s  i s  a s  f o l l o w s :  
C o l s .  0 1 - 0 3  
C o l s .  0 4 - 0 7  
C o l s .  1 1 - 1 3  
C o l s .  2 0 - 3 9  
N V  
I V  
I R  
U s e r  S p e c i f i e d  F o r m a t s  
S h o u l d  b e  l e f t  b l a n k .  
C O N T  i s  t h e  k e y w o r d  i n d i c a t i n g  a  c o n t i n u a t i o n  
c a r d .  
E l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
C o n t a i n  t h e  r e s c a l e  v a l u e s .  
U s e r  s p e c i f i e d  f o r m a t s  a r e  a l w a y s  r e a d  f r o m  a  c a r d  f o l l o w i n g  t h e  k e y w o r d  
c a r d .  T h e  f o r m a t  s h o u l d  b e  s p e c i f i e d  i n  c o l u m n s  1 - 4 0  o f  t h e  c a r d .  T h e  I M G R I D  
S y s t e m  r e q u i r e s  t h a t  t h e s e  f o r m a t s  b e  s p e c i f i e d  i n  t h e  n o r m a l  F O R T R A N  m o d e .  
T h e  u s e r  s h o u l d  p r o v i d e  t h a t  p o r t i o n  o f  f o r m a t  s t a t e m e n t  w h i c h  f o l  l o w s  t h e  w o r d  
F O R M A T ,  i n c l u d i n g  t h e  p a r e n t h e s e s .  
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T h e  s t a n d a r d  f o r m  o f  t h e  f o r m a t  i s :  
( x x F n . m )  
o r  
{ x x  I n )  
w h e r e  
' F '  a n d  ' I '  a r e  t h e  f o r m a t  c o d e s  i n d i c a t i n g  R E A L  o r  I N T E G E R  v a l u e s  
r e s p e c t i v e l y .  
' x x '  d e f i n e s  t h e  n u m b e r  o f  r e p e t i t i o n s  o f  t h e  d a t a  f i e l d .  
' n '  d e f i n e s  t h e  n u m b e r  o f  c o l u m n s  o n  t h e  c a r d  a s s i g n e d  t o  e a c h  v a l u e .  
' m '  d e f i n e s  t h e  n u m b e r  o f  d i g i t s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  d e c i m a l  p o i n t  o n  t h e  
' F '  t y p e  c o d e  o n l y .  
F o r  e x a m p l e ,  t o  d e f i n e  f o r t y  r e a l  f i e l d s  o f  t w o  c o l u m n s  e a c h  w i t h  n o  d e c i m a l  
p l a c e  t h e  f o r m a t  w o u l d  b e :  
( 4 0 F 2 . 0 )  
O r  t o  d e f i n e  t w o  i n t e g e r  f i e l d s  o f  f o u r  c o l u m n s  f o l l o w e d  b y  o n e  i n t e g e r  f i e l d  o f  
t w o  c o l u m n s  t h e  f o r m a t  w o u l d  b e :  
( 2 1 4 ,  1 2 )  
B e  c e r t a i n  t h a t  t h e  c o r r e c t  t y p e  o f  f o r m a t  c o d e  h a s  b e e n  s p e c i f i e d  a s  
I  c a l l e d  f o r  i n  t h e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  k e y w o r d s .  E v e n  i f  d e c i m a l  p o i n t s  
/ .  a r e  n o t  p u n c h e d  a n d  t h e  i n s t r u c t i o n s  s p e c i f y  r e a l  f i e l d s ,  u s e  t h e  ' F '  t y p e  c o d e .  
R e g a r d l e s s  o f  i n p u t  t y p e  a l l  b u f f e r  v a l u e s  a r e  s t o r e d  a s  i n t e g e r s .  
K e y w o r d  C o m m a n d s  
A  l i s t  o f  a l l  t h e  s t a n d a r d  I M G R I D  k e y w o r d  c o m m a n d s  f o l l o w s .  T h i s  l i s t  
i s  o r g a n i z e d  a c c o r d i n g  t o  t y p e ,  l e v e l ,  a n d  q u a n t i t y  o f  e x p e c t e d  i n p u t  v a l u e s .  
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N o t e  t h a t  t h e  m a i o r  f u n c t i o n a l  c a t e g o r i e s  i n c l u d e  s t o r a g e ,  m a n i p u l a t i o n ,  d i s -
p l a y  a n d  s y s t e m  c o n t r o l  o p e r a t i o n s .  T h i s  l i s t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l .  
I M G R I D  K E Y W O R D  P R O C E D U R E S  
I .  S t o r a g e  P r o c e d u r e s  
A .  C e l l  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
1 .  U P D A T E  
B .  E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
1 .  S T O R E  
2 .  R E L O C  
I .  M a n i p u l a t i o n  P r o c e d u r e s  
A .  N o n - S p a t i a l  P r o c e d u r e s  
1 .  S i n g l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  I t e m  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
( 1 )  R E C O D E  
{ 2 )  R E J E C T  
( 3 )  X R E C O D E  
( b )  E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
( 1 )  R E D U C E  
( 2 )  N O R M A L  
2 .  M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
{ a )  C O N T  -
( b )  N o n - A d d i t i v e  P r o c e d u r e s  
( 1 )  m u l t i p l e  R E C O R D  ( w i t h  C O N T )  
( 2 )  m u l t i p l e  R E J E C T  ( w i t h  C O N T )  
( 3 )  d o u b l e  X R E C O D E  ( i n i t i a l i z e d )  
( 4 )  s e l e c t i v e  R E D U C E  ( w i t h  R E J E C T )  
( 5 )  s e l e c t i v e  N O R M A L  ( w i t h  R E J E C T )  
( 6 )  O V E R I A  Y  ( w i t h  C O N T )  
( c )  A d d i t i v e  P r o c e d u r e s  
( 1 )  I t e m  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
(  i )  M A T R I X  ( w i t h  C O N T )  
{ i i )  X M A T R I X  
{ 2 )  E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
(  i )  M U L T  P L Y  
( i i )  I N D E X  
( i i i ) - d o u b 1 e  - 1 N D E X  \ i n i H a l i z e d J  
. .  !  
- I  
B .  S p a t i o  I  P r o c e d u r e s  
1 .  S i n g l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  I t e m  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
( 1 )  S E A R C H  
( b )  E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
( 2 )  A S E A R C H  
2 .  M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s  
( 1 )  N o n - A d d i t i v e  P r o c e d u r e s  
( i )  s e l e c t i v e  A S E A R C H  ( w i t h  R E J E C T )  
I l l .  D i s p l a y  P r o c e d u r e s  
A .  S p a t i a l  G r a p h i c s  P r o c e d u r e s  
1 .  S Y M B O L  
2 .  M A P  
3 .  s e l e c t i v e  M A P  ( w i t h  R E J E C T )  
B .  L i t e r a l / r a b u l a r  P r o c e d u r e s  
1 .  S i n g l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  R E N A M E  
2 .  M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  S U M M A R Y  _  
( b )  s e l e c t i v e  S U M M A R Y  ( w i t h  R E J E C T )  
( c )  L I S T  
3 . ;  D a t a  I n d e p e n d e n t  P r o c e d u r e s  
( a )  T E X T  
( b )  M O D E L  
I V .  S y s t e m  C o n t r o l  P r o c e d u r e s  
A .  C L E A R  
B .  E N D  
S t o r a g e  P r o c e d u r e s  
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T h e  s t o r a g e  k e y w o r d s  c o n s i s t  o f  U P D A T E ,  S T O R E  a n d  R E L O C .  T h e s e  i n -
s t r u c t i o n s  p r o v i d e  f o r  t h e  c r e a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  d a t a  f i l e s  o n  a n  e l e m e n t -
b y - e l e m e n t  b a s i s .  U P D A T E  a l l o w s  f o r  c a r d  i n p u t  o f  d a t a  i t e m  v a l u e s  t o  s p e c i f i c  
c e l l  l o c a t i o n s .  S 1 0 R E  o p e r a t e s - i n - a  s i m i l a r - m a n n e r - - b u t - w i t h  b r o a d e r  c a p a b i l i t i e s - - · - -
.  !  
I  
I  
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t o  d e f i n e  v a l u e s  o v e r  a n  e n t i r e  d a t a  e l e m e n t .  O n c e  s t o r e d ,  e l e m e n t  v a l u e s  m a y  
b e  t r a n s f e r r e d  f r o m  o n e  f i l e  l o c a t i o n  t o  a n o t h e r  t h r o u g h  t h e  R E L O C  k e y w o r d .  
C e l l  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s :  U P D A T E .  T h e  U P D A T E  k e y w o r d  a l l o w s  f o r  t h e  
p l a c i n g  o f  n e w  v a l u e s  i n  a n  o l d  e 1  e m e n t .  T h e  v a l u e s  a r e  r e a d  f r o m  c a r d s  o n  a  
~el I  b y  e e l  I  b a s i s  w i t h  o n e  v a l u e  p e r  c a r d .  T h e  f o r m a t  s h o u l d  s p e c i f y  t h r e e  i n -
t e g e r  f i e l d s :  t h e  f i r s t  w i l l  c o n t a i n  t h e  r o w  n u m b e r  o f  t h e  c e l l ,  t h e  s e c o n d  t h e  
c o l u m n  n u m b e r  o f  t h e  e e l  I ,  a n d  t h e  t h i r d  c o n t a i n s  t h e  n e w  v a l u e  a s s i g n e d  t o  t h e  
c e l l .  T h e  e n d  o f  t h e  c a r d s  c o n t a i n i n g  t h e  n e w  v a l u e s  i s  s p e c i f i e d  b y  a  c a r d  c o n -
t a i n i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  i n  t h e  r o w  f i e l d  d e f i n e d  b y  t h e  f o r m a t .  T h e  c o n t r o l s  
a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d  b y  t h e  u p d a t e .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  u p d a t e d .  
I U  P r o v i d e s  t h e  f o r m a t  e x c l u s i o n .  
I U = O  T h e  f o r m a t  i s  s p e c i f i e d  o n  a  c a r d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  
k e y w o r d  c a r d .  T h e  n e w  v a l u e s  f o l  l o w  t h e  f o r m a t  c a r d .  
I U = - 1  T h e  p r o g r a m  u s e s  t h e  l a s t  s p e c i f i e d  f o r m a t .  I f  n o  f o r m a t  h a s  
b e e n  s p e c i f i e d  t h e  s y s t e m  d e f a u l t s  t o  ( 2 1 3 ,  1 2 ) .  
E l e m e n t  S p e c i f i c  P r o c e d u r e s :  S T O R E  a n d  R E L O C .  S T O R E  a l  l o w s  a  n e w  
s e t  o f  v a l u e s  t o  b e  e n t e r e d  t o  t h e  e l e m e n t  f i l e .  T h e  v a l u e s  a r e  r e a d  f r o m  c a r d s  
u n d e r  a  u s e r  s p e c i f i e d  f o r m a t .  T h e  I M G R I D  S y s t e m  e x p e c t s  t h e  u s e r  t o  s p e c i f y  
t h e  r o w  b y  r o w  f o r m a t  o f  t h e  n e w  v a l u e s  a n d  w i l  I  r e a d  e a c h  r o w  a s  a  l o g i c a l  
r e c o r d .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  I s  n o t  u s e d .  
I U  P r o v i d e s  f o r  f o r m a t  e x c l u s i o n .  
I U = O  T h e  f o r m a t  i s  s p e c i f i e d  o n  a  c a r d  i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  
k e y w o r d  c a r d .  T h e  n e w  v a l u e s  f o l l o w  t h e  f o r m a t  c a r d .  
I U = - 1  T h e  s y s t e m  u s e s  t h e  l a s t  s p e c i f i e d  f o r m a t .  I f  n o  f o r m a t  h a s  b e e n  
s p e c i f i e d  t h e  s y s t e m  d e f a u l t s  t o  ( 3 x , 7 7 1 1 ) .  
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T h e  R E L O C  k e y w o r d  i s  u s e d  t o  m o v e  a  d a t a  e l e m e n t  f r o m  o n e  l o c a t i o n  t o  
a n o t h e r  i n  t h e  d a t a  e l e m e n t  f~le. I n  p a r t i c u l a r  i t  i s  u s e d  t o  p l a c e  v a l u e s  i n  t h e  
" s e m i - p r o t e c t e d "  s p a c e  o n  t h e  d a t a  f i l e .  T y p i c a l l y  w h e n  e n t e r i n g  n e w  v a l u e s  
t h e y  w o u l d  f i r s t  b e  p l a c e d  i n  t h e  " w c : > r k s p a c e  
1 1  
a n d  c h e c k e d .  O n  a  s u b s e q u e n t  
r u n  t h e  R E L O C  k e y w o r d  w o u l d  b e  u s e d  t o  m o v e  t h e  v a l u e s  i n t o  t h e  " s e m i -
p r o t e c t e d "  s p a c e .  T h e  n a m e  s p e c i f i e d  i n  c o l u m n s  4 0 - 8 0  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  n e w  
e l e m e n t .  T h e  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  i s  a l s o  m o v e d .  T h u s ,  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  l o c a t i o n .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  l o c a t i o n .  
M a n i p u l a t i o n  P r o c e d u r e s  
T h e  m a n i p u l a t i o n  c o m m a n d s  r e p r e s e n t '  a  m a i o r  p o r t i o n  o f  t h e  I M G R I D  p r o -
c e s s i n g  s y s t e m .  T h e s e  a r e  R E C O D E ,  R E J E C T ,  X R E C O D E ,  R E D U C E ,  N O R M A L ,  
C O N T ,  O V E R L A Y ,  M A T R I X ,  M U L T P L Y ,  I N D E X ,  S E A R C H  a n d  A S E A R C H .  M o s t  
o f  t h e  m a n i p u l a t i o n  k e y w o r d s  d e a l  d i r e c t l y  w i t h  i n i t i a l  d a t a  i t e m  c o d e  o r  n u m e r i c  
v a l u e  a s s i g n e d  t o  e a c h  c e l l  r e g a r d l e s s  o f  i t s  s p a t i a l  l o c a t i o n  i n  t h e  s t u d y  a r e a .  
S u c h  v a l u e s  a r e  c o m p u t e d  a n . d  a s s i g n e d  b y  g e n e r i c  i t e m - c a t e g o r y  s u c h  t h a t  t h e  
o v e r a l l  p a t t e r n  o f  s p a t i a l  b o u n d a r i e s  i n  t h e  i n p u t  e l e m e n t  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l _ .  
t e r e d  b y  t h e  k e y w o r d  m o d i f i c a t i o n  o f  on-~ite v a l u e s .  O n e  o f  t h e  m a n i p u l a t i o n  
p r o c e d u r e s  u s e d  b y  s o m e  o f  t h e  a b o v e  k e y w o r d s  i s  c a l l e d  r e s c a l i n g .  
R e s c a l i n g .  R e s c a l i n g  i s  b a s i c  t o  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a n d  
s e v e r a l  o f  t h e  s y s t e m  d e s i g n  l i m i t s  w e r e  s e t  w i t h  t h i s  p r o c e s s  a s  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r .  
A  v a r i e t y  o f  k e y w o r d s  p r o v i d e  m i n o r  v a r i a t i o n s .  T h e  p r i n c i p a l  o f  t h e  p r o c e s s  i s  
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s i m p l e :  a  q u a l i t a t i v e  o r  d e s c r i p t i v e  n u m e r i c a l  s c a l e  i s  a s s i g n e d  a  n e w  s e t  o f  
v a l u e s  w h i c h  m a y  b e  p r o c e s s e d  a s  a n  i n t e r v a l  s c a l e .  
I t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  I M G R I D  S y s t e m  i s  d e s i g n e d  f o r  u s e  w i t h  
n a t u r a l  r e s o u r c e  a n d  l a n d  u s e  p l a n n i n g  d a t a  w h i c h  h a v e  b e e n  c o d e d  f r o m  t h e  
t y p i c a l  s o u r c e s  o f  s u c h  d a t a .  T h e s e  s o u r c e s  u s u a l l y  a r e  d e s c r i p t i v e  o r  q u a l i t a t i v e  
c a t e g o r i e s  o f  d a t a  a n d  a  m a p  i s  p r e p a r e d  w h i c h  i d e n t i f i e s  t h e  c a t e g o r y  o c c u r r i n g  
i n  e a c h  a r e a  o r  z o n e  o n  t h e  m a p .  T h e  r e s u l t  o f  d i g i t a l l y  e n c o d i n g  t h i s  t y p e  o f  
d a t a  i s  a  s e r i e s  o f  d a t a  e l e m e n t s  w h i c h  h a v e  d a t a  s c a l e s  t h a t  a r e  e i t h e r  n o m i n a l  
o r  o r d i n a l  s c a l e s  r a t h e r  t h a n  i n t e r v a l  o r  r a t i o  s c a l e s  w h i c h  a r e  n o r m a l i y  u s e d  i n  
n u m e r i c a l  p r o c e s s e s  o n  d i g i t a l  m a c h i n e s .  
T o  u s e  t h i s  d a t a  f o r  m o r e  t h a n  a  f e w  s i m p l e  o p e r a t i o n s ,  t h e  c r i t i c a l  s t e p  
o f  c o n v e r t i n g  t h e s e  q u a l i t a t i v e  s c a l e s  t o  i n t e r v a l  s c a l e s  m u s t  t a k e  p l a c e .  T h i s  
p r o c e s s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s :  
R A W  D A T A  E L E M E N T  
A p p l y  P r o f e s s i o n a  I  J u d g m e n t  
A N A L Y S I S  C O M P O N E N T  
T h e  I M G R r D  S y s t e m  i s  s p e c i f i c a l l y  d e . s i g n e d  t o  b e  u s e d  w i t h  d a t a  w h i c h  
u s u a l l y  r e q u i r e s  t h i s  s i m p l e  p r o c e s s  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  a n  a n a l y s i s .  A s  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  " P r o f e s s i o n a l  J u d g m e n t "  a p p e a r s  t o  b e  a n  i n t e g e r  p r o c e s s  t h e  s y s -
t e r n  r e l i e s  h e a v i l y  o n  i n t e g e r  o p e r a t i o n s .  T h i s  a l s o  c o n s e r v e s  r e s o u r c e s  o n  s o m e  
c o m p u t i n g  s y s t e m s .  
T h e  J M G R I O - S y s t e m - w a s  d e s i g n e d  w i t h ·  t w o  f e v e l s - o f  d a t a  r e s c a l i n g .  - T h e  
s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e s s  p r o v i d e s  a  s e t  o f  f i x e d  f o r m a t  i n s t r u c t i o n s  w h i c h  a s s u m e  
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t h a t  t h e  d a t a  i s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  i d e n t i f i e d  a b o v e .  T h e  e x t e n d e d  r e s c a l e  p r o c e s s  
p r o v i d e s  f o r  t h o s e  s i t u a t i o n s  w h i c h  a r e  n o t  w i t h i n  t h e s e  l i m i t s  a n d  w h e r e  t h e  
s i m p l e  r e s c a l e  w o u l d  c o n s t r a i n  t h e  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  
l i m i t s  b u i l t  i n t o  t h e  s y s t e m  a~e: 
( a )  t h a t  t h e  v a l u e s  w h i c h  a r e  t o  b e  r e s c a l e d  ( i . e . ,  t h o s e  i n  t h e  o l d  e l e -
m e n t )  m a y  b e  i n  t h e  r a n g e  0 - 1 9 ;  
( b )  t h a t  t h e  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e s s  w i l l  a s s i g n  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  0 - 9 ;  a n d  
( c )  t h a t  g r a p h i c  d i s p l a y s  w i l l  p r o c e s s  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  0 - 1 9 ,  o r  a  m a x i -
m u m  o f  t w e n t y  l e v e l s  o f  s y m b o l  i s m .  
T h e  I M G R I D  S y s t e m  o b e y s  t h e s e  I  i m i t s  r i g o r o u s l y  a n d  w i t h i n  t h e m  t h e  
f o l l o w i n g  k e y w o r d s  c a n  b e  u s e d  t o  r e s c a l e  d a t a  e l e m e n t s :  M A  T R I X ,  O V E R L A Y ,  
R E C O D E ,  R E J E C T ,  S E A R C H .  F o r  v a l u e s  o u t s i d e  o f  t h e s e  r a n g e s ,  u s e  t h e  e x t e n d -
e d  · r e s c a l e  k e y w o r d s :  X M A  T R I X ,  X R E C O D E .  T o  d i s p l a y  v a l u e s  w h i c h  a r e  o u t -
s i d e  t h e  r a n g e  o f  0 - 1 9  a  p r e p a r a t o r y  s t e p  m u s t  b e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e s e  v a l u e s  t o  
s u c h  a  s c a l e  { s e e  t h e  s e c t i o n  o n  D a t a  S t a n d a r d i z a t i o n ) .  
A l l  t h e  r e s c a l e  k e y w o r d s  o p e r a t e  i n  t h e  s a m e  m o d e  f o r  a s s i g n m e n t .  T h e  
n e w  v a l u e s  o r  r e s c a l e  v a l u e s  a r e  r e c o r d e d  i n  a n  o r d e r e d  l i s t  a n d  t h e  I M G R I D  
S y s t e m  i d e n t i f i e s  t h e  o l d  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  n e w  v a l u e  b y  t h e  r e l a t i v e  
p o s i t i o n  o f  t h e  n e w  v a l u e s  i n  t h e  l i s t .  F o r .  e x a m p l e  a  r o w  d a t a  e l e m e n t  h a s  v a l u e s  
i n ,  t h e  r a n g e  0 - 1 2  a n d  i t  i s  d e s i r e d  t o  a s s i g n  n e w  v a l u e s  s u c h  t h a t :  
0  b e c o m e s  0  
1  I I  9  
2  I I  9  
3  I I  8  
4  I I  2  
5  I I  3  
6  I I  4  
7  I I  4  
~ .  
r  
' ) , . - -
9 1  
8  b e c o m e s  5  
9  I I  6  
1 0  I I  7  
1 1  I I  7  
1 2  I I  1  
T h e  r e s c a l e  l i s t  i s :  0 9 9 8 2 3 4 4 5 6 7 7 1 .  
F o r  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e d u r e s  t h i s  l i s t  w o u l d  b e  p u n c h e d  i n  c o l u m n s  2 0 - 3 2  
o n  t h e  r e s c a l e  k e y w o r d  c a r d s .  A s  t h e  v a l u e s  t o  b e  r e s c a l e d  w e r e  i n  t h e  r a n g e  
0 - 1 2 ,  t h i r t e e n  v a l u e s  m u s t  b e  a s s i g n e d ,  t w e l v e  p l u s  o n e  f o r  t h e  z e r o  v a l u e .  
T h e  r e s c a l e  p r o c e s s  h a s  s e v e r a l  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  s o m e t i m e s  
c a u s e  p r o b l e m s  f o r  t h e  u n w a r y  a n d  p r o v i d e  u s e f u l  c a p a b i l i t i e s  f o r  t h e  i m a g i n a t i v e  
u s e r .  B e  c a r e f u l  t o  alway~ t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f o l  l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s :  
{ a )  T h e  I M G R I D  S y s t e m  r e c o g n i z e s  z e r o  a s  a  v a l i d  v a l u e  i n  a n y  d a t a  r a n g e  
a n d  a s s u m e s  t h a t  t h e  f i r s t  v a l u e  i n  a  r e s c a l e  I  i s t  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  z e r o  c o n d i -
t i o n .  T h i s  a p p l i e s  e v e n  i f  t h e  d a t a  e l e m e n t  d o e s  n o t  c o n t a i n  a  z e r o  v a l u e .  
Z e r o  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  l o w  e n d  o f  t h e  v a l u e  r a n g e  t o  b e  r e s c a l e d .  A  c o m -
m o n  m i s t a k e  w h e n  u s i n g  t h e  X M A T R I X  o r  X R E C O D E  k e y w o r d s  i s  t o  o m i t  t h e  
v a l u e s  f o r  t h e  z e r o  c o n d i t i o n .  
{ b )  T h e  I M G R I D  S y s t e m  e x p e c t s  a  r e s c a l e  v a l u e  f o r  e v e r y  i n t e g e r  v a l u e  
w i t h i n  t h e  r a n g e .  T h i s  a p p l i e s  e v e n  i f  t h e  o l d  d a t a  e l e m e n t  d o e s  n o t  c o n t a i n  
o n e  o r  m o r e  o f  t h e  i n t e g e r  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e .  T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  c a u s e d  b y  
t h e  m e t h o d  o f  a s s i g n m e n t  o f  t h e  r e s c a l e  v a l u e s .  T h e  a s s i g n m e n t  i s  m a d e  b y  
t h e  p o s i t i o n a l  o r d e r  o f  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  i n  t h e  l i s t  a n d  t h e  s y s t e m  i s  n o t  n o r -
m a l l y  a w a r e  t h a t  a  v a l u e  w i t h i n  t h e  r a n g e  d o e s  n o t  e x i s t .  
( c )  T h e  I M G R I D  S y s t e m  m u s t  k n o w  t h e  m a x i m u m  v a l u e  i n  t h e  r a n g e  o f  
v a l u e s  t o  b e  r e s c a l e d .  F o r  t h e  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e s s e s  t h e  s y s t e m  w i l l  a s s u m e  
t h a t  t h e  m a x i m u m  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d  i s  1 9  o r  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  v a l u e  
w h i c h  c a n  b e  r e s c a l e d  u s i n g  t h e  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e d u r e .  C o n s e q u e n t l y  i t  i s  
o n l y  i n  a  f e w  e x c e p t i o n a l  c i r c u m s t a n c e s  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s p e c i f y  t h i s  
c o n t r o l  p a r a m e t e r  o n  s i m p l e  r e s c a l e s .  
( d )  W h e n  u s i n g  t h e  e x t e n d e d  r e s c a l e  p r o c e s s e s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  t h e  
o l d  v a l u e  r a n g e  t o  b e  r e s c a l e d  m u s t  b e  s p e c i f i e d  a s  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  d e -
s i g n e d  t o  e x t e n d  t h e  n o r m a l  s y s t e m  l i m i t s .  W i t h o u t  t h i s  s p e c i f i c a t i o n  t h e  
s y s t e m  h a s  n o  k n o w l e d g e  o f  t h e  e x t e n t  o f  t h e  v a l u e s  t o  b e  r e s c a l e d  a n d  m a y  
g i v e  u n p r e d i c t a b l e  r e s u l t s  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  t o  t r a c e .  
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{ e )  W h e n  u s i n g  t h e  e x t e n d e d  r e s c a l e  p r o c e d u r e s  t h e  u s e r  i s  e x p e c t e d  t o  
s p e c i f y  t h e  f o r m a t  i n  w h i c h  t h e  n e w  v a l u e s  a r e  t o  b e  r e a d .  T h e  s e c t i o n  o n  
f o r m a t s  d e s c r i b e d  t h i s  p r o c e s s .  A s  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a s s u m e s  t h a t  t h e  
r a n g e  t o  b e  r e s c a l e d  b e g i n s  w i t h  z e r o ,  t h e  f o r m a t  s p e c i f i c a t i o n  m u s t  p r o v i d e  
s p a c e  f o r  t h e  z e r o  v a l u e s .  I n  g e n e r a l  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  f i e l d s  
s p e c i f i e d  w i l l  b e  o n e  g r e a t e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  
t o  b e  r e s c a l e d .  B e w a r e  a s  t h i s  i s  a  c o m m o n  m i s t a k e .  S y m p t o m a t i c a l l y  i t  
c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  los~ o f  t h e  n e x t  c a r d  i n  t h e  d a t a  s t r e a m ,  a l w a y s  a  
k e y w o r d  c a r d ,  a s  t h e  s y s t e m  w i l l  r e a d  a n  e x t r a  c a r d  t o  f i n d  t h e  e x t r a  v a l u e .  
{ f )  I f  a  v a l u e  f a l l s  o u t s i d e  t h e  s p e c i f i e d  r e s c a l e  r a n g e  f r o m  z e r o  t o  t h e  
m a x i m u m  v a l u e  s p e c i f i e d ,  t h e  I M G R I D  S y s t e m  w i l l  p r i n t  a n  e r r o r  m e s s a g e  
a n d  a s s i g n  t h e  r e s c a l e  v a l u e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s p e c i f i e d  m a x i m u m  v a l u e  t o  
l o c a t i o n s  w i t h  t h e  e r r o r  c o n d i t i o n s .  T h i s  p r o c e d u r e  p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  a s -
s i g n  a  d e f a u l t  v a l u e  t o  t h e s e  e r r o r  c o n d i t i o n s  i f  t h e y  o c c u r .  O n  a  s i m p l e  
r e s c a l e  t h e  m a x i m u m  v a l u e  i s  s e t  a t  1 9 .  I f  t h i s  i s  a  s i g n i f i c a n t  v a l u e  w h i c h  
s h o u l d  h a v e  a  d i f f e r e n t  r e s c a l e  v a l u e  t h a n  t h e  e r r o r  c o n d i t i o n  u s e  t h e  
X R E C O D E  p r o c e d u r e  a n d  s e t  t h e  m a x i m u m  v a l u e  t o  2 0  t o  a s s i g n  a  r e s c a l e  
v a l u e  t o  t h e  e r r o r  c o n d i t i o n .  
N o n - S p a t i a l  P r o c e d u r e s ,  S i n g l e  E l e m e n t .  W i t h i n  t h e  g r o u p  o f  " n o n -
s p a t i a l  
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k e y w o r d  c o m m a n d s  a  f u r t h e r  d i s t i n c t i o n  i s  r e c o g n i z e d  b e t w e e n  t h o s e  
w h i c h  a d d r e s s  a n d  t r a n s f o r m  a  s i n g l e  d a t a  e l e m e n t  a n d  t h o s e  w h i c h  c o m b i n e  t w o  
o r  m o r e .  R E C O D E ,  R E J E C T  a n d  X R E C O D E  e a c h  a d d r e s s  a n  i n d i v i d u a l  i n p u t  e l e -
m e n t  a n d  g e n e r a t e  o u t p u t  b y  d i r e c t  t r a n s f o r m a t i o n  o n  a n  i t e m - b y - i t e m  b a s i s .  
R E C O D E  a n d  R E J E C T  e a c h  a c c e p t  i n i t i a l  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  0  t h r o u g h  
1 9 .  R E C O D E  m a y  b e  u s e d  t o  a s s i g n  n e w  v a l u e s  o f  0  t h r o u g h  9  w h i l e  R E J E C T  p r o -
v i d e s  a  s i m p l e  y e s  o r  n o  d i s t i n c t i o n  t h r o u g h  a s s i g n e d  v a l u e s  o f  0  a n d  - 9 9 .  T h e  
- 9 9  c o d e  m a y  b e  u s e d  t o  a c t u a l l y  e l i m i n a t e  c e l l s  f r o m  f u r t h e r  p r o c e s s i n g .  T h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  d e s i g n a t i n g  a r e a s  o f  a b s o l u t e  u n s u i t a b i l i t y  o r  m a s k i n g  t h e  
b o u n d a r y  o f  a n .  i r r e g u l a r  s t u d y  a r e a .  X R E C O D E  o r  e x t e n d e d  R E C O D E  o p e r a t e s  
a c c o r d i n g  t o  a  m o d i f i e d  i n p u t  f o r m a t  w h i c h ,  a l t h o u g h  l e s s  c o n v e n i e n t  t h a n  t h a t  
o f  R E C O D E  o r  R E J E C T ,  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  f l e x i b l e .  H e r e ,  a n y  p o s i t i v e  o r  
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n e g a t i v e  i n t e g e r  v a l u e  m a y  b e  a s s i g n e d  t o  a n y  e x i s t i n g  i t e m  c o d e  g r e a t e r  t h a n  o r  
e q u a l  t o  z e r o .  X R E C O D E  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  c o n v e r t i n g  l a r g e  v a l u e s  t o  
s m a l l e r  e q u i v a l e n t s  w i t h i n  a  m a n a g e a b l e  m a p .  
( 1 )  I t e m  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  R E C O D E .  T h e  k e y w o r d  R E C O D E  c r e a t e s  a  
n e w  e l e m e n t  b y  a s s i g n i n g  n e w  v a l u e s  t o  a  s e t  o f  o l d  v a l u e s .  T h e  n e w  v a l u e  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o l d  v a l u e  b y  i t s  p o s i t i o n  i n  t h e  J R  f i e l d  o n  t h e  c a r d .  W h e n  
c o n t i n u a t i o n  v a r i a b l e s  a r e  s p e c i f i e d  t h e  s u b s e q u e n t  r e s c a l e  v a l u e s  o v e r r i d e  t h e  
p r e v i o u s  v a l u e s  i f  t h e  r e s c a l e  v a l u e  i s  n o n - z e r o .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
I U  U n u s e d .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d .  V a l u e s  l e s s  t h a n  
z e r o  a n d  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  I W ·  w i l  I  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  
o f  I W .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  o f  I W  i s  1 9 .  
I R  S p e c i f i e s  r e s c a l e  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  0  - 9 .  
( 2 )  I t e m  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  R E J E C T .  W i t h i n  a n y  s t u d y  a r e a  t h e r e  m a y  
b e  c o n d i t i o n s  w h i c h  w o u l d  c r e a t e  a b n o r m a l  r e s u l t s  f o r  a  p a r t i c u l a r  a n a l y s i s  p r o -
c e d u r e .  A  t y p i c a l  e x a m p l e  i s  a  l a r g e  w a t e r  b o d y .  I t  i s  u s e f u l  t o  b e  a b l e  t o  r e -
i e c t  t h e s e  t y p e s  o f  c o n d i t i o n s  w h e n  s o m e  o f  t h e  k e y w o r d  p r o c e d u r e s  a r e  i n v o k e d .  
A l s o  f o r  s o m e  o f  t h e  k e y w o r d  p r o c e d u r e s  i t  i s  u s e f u l  t o  d e f i n e  a  l i m i t e d  s u b s e t  o f  
l o c a t i o n s  t o  b e  p r o c e s s e d  ( e . g . ,  a  t o w n  o r  a l l  s c h o o l s ) .  
T h e  I M G R I D  S y s t e m  p e r m i t s  t h e  s p e c i f i c a t i o n  o f  a  r e i e c t  c o n d i t i o n  w h i c h  
m a y  b e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  s p e c i f i e d  l o c a t i o n s  f r o m  s o m e  o f  t h e  k e y w o r d  p r o c e d u r e s .  
T h e  r e i e c t  c o n d i t i o n  i s  s p e c i f i e d  b y  a  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e d u r e ,  w h i c h  c r e a t e s  a  
n e w  d a t a  e l e m e n t  w h i c h  c a n  b e  i n v o k e d  a s  i t  i s  n e e d e d .  T h e  r e s c a l e  v a l u e s  a s -
s i g n e d  o n  t h e  k e y w o r d  c a r d  a r e  0  f o r  c o n d i t i o n s  n o t  r e i e c t e d  a n d  1  f o r  c o n d i t i o n s  
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t o  b e  r e i e c t e d ,  w h i l e  t h e  v a l u e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  n e w  r e i e c t  e l e m e n t  a r e  0  f o r  
l o c a t i o n s  n o t  r e i e c t e d  a n d  - 9 9  f o r  l o c a t i o n s  r e i e c t e d .  A s  t h i s  i s  a  s i m p l e  r e s c a l e  
p r o c e d u r e  t h e  c r e a t i o n  o f  a  r e i e c t  c o n d i t i o n  o n  a  d a t a  e l e m e n t  w i t h  v a l u e s  o u t -
s i d e  t h e  n o r m a l  r a n g e  w i l l  r e q u i r e  a  p r e l i m i n a r y  s t e p  u s i n g  t h e  X R E C O D E  k e y -
w o r d .  
C a r e l e s s  u s e  o f  t h e  r e i e c t  c o n d i t i o n  m a y  c a u s e  t h e  l o s s  o f  s i g n i f i c a n t  i n -
f o r m a t i o n  i n  l o c a t i o n s  r e i e c t e d .  T h e  u s e  o f  t h e  r e i e c t  i s  a  f o r m  o f  b i n a r y  a n a l y -
s i s  ( e . g . ,  y e s  o r  n o )  a n d  s u f f e r s  f r o m  a l l  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  s u c h  a n a l y s i s .  I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  i n  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  t h e  r e i e c t  c o n d i t i o n  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  
a n d  t h e  r e s u l t s  s t u d i e d  w i t h  c a r e  b e f o r e  a  r e i e c t  i s  s p e c i f i e d  o n  s u b s e q u e n t  r u n s .  
B e c a u s e  o f  t h e  s p e c i a l  n a t u r e  o f  t h e  v a l u e s  i n  t h e  r e i e c t  c o n d i t i o n ,  t h e  
u s e  o f  a  d a t a  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  a  r e i e c t  c o n d i t i o n  i n  s o m e  m a n i p u l a t i v e  p r o -
c e d u r e s  c a n  c a u s e  u n p r e d i c t a b l e  r e s u l t s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  t h e  c a s e  w i t h  
I N D E X  a n d  M U L T P L Y .  I f  i t  i s  n e c e s s a r y  t o - p r o c e s s  a  d a t a  e l e m e n t  i n  a  p r o c e d u r e  
w h i c h  d o e s  n o t  n o r m a l l y  p e r m i t  a  r e i e c t  c o n d i t i o n  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  u s e  a  s i m p l e  
R E C O D E  p r o c e d u r e  t o  a s s i g n  a  n e w  v a l u e  t o  t h e  r e i e c t  c o n d i t i o n .  T h e  r e i e c t  
c o n d i t i o n s  w i l l  a p p e a r  a s  e r r o r  c e l l s  a n d  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  f o r  t h e  
e r r o r  c o n d i t i o n .  
T h e  r e i e c t  v a l u e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o l d  v a l u e  b y  i t s  p o s i t i o n  i n  t h e  
I R  f i e l d  o n  t h e  c a r d .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
I U  U n u s e d .  
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I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d .  V a l u e s  l e s s  t h a n  
z e r o  a n d  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  I W  w i l  I  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  
o f  I W  • .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  o f  I W  i s  1 9 .  
I R  S p e c i f i e s  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  a s  f o l l o w s :  
I R =  0  n o t  r e i e c t e d ,  
I R =  1  r e i e c t  c o n d i t i o n  { s t o r e d  a t  - 9 9 ) .  
( 3 ) .  I t e m  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  X R E C O D E .  X R E C O D E  c r e a t e s  a  n e w  e l e -
m e n t  i n  w h i c h  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  r e p l a c e  t h e  v a l u e s  i n  t h e  o l d  e l e m e n t  o n  a  o n e  
f o r  o n e  b a s i s .  U s i n g  ·  X R E C O D [  e l e m e n t s  w i t h  v a l u e s  o u t s i d e  t h e  r a n g e s  0  - 1 9  
c a n  b e  r e s c a l e d  a n d  v a l u e s  o u t s i d e  t h e  i n t e g e r  r a n g e  0  - 9  c a n  b e  a s s i g n e d .  
T h u s ,  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
I U  S p e c i f i e s  a  s e c o n d  o l d  e l e m e n t  w h i c h  c a n  b e  o v e r r i d d e n  b y  a  n o n -
z e r o  r e s c a l e  v a l u e  t o  c r e a t e  t h e  n e w  e l e m e n t  ( d e f a u l t  I U  =  0 ) .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d .  I W  m u s t  b e  s p e c i -
f i e d .  T h e  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  v a l u e  f o r  I W  i s  9 9 9 .  
A  f o r m a t  c a r d  i s  a u t o m a t i c a l l y  r e a d  f o l l o w i n g  t h e  k e y w o r d  c a r d .  I t  s p e c i -
· f i e s  t h e  f o r m a t  f o r  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  w h i c h  a r e  r e a d  f r o m  c a r d s  i m m e d i a t e l y  f o l -
l o w i n g  t h e  f o r m a t  c a r d .  T h e  ' F '  f o r m a t  m u s t  b e  u s e d .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a s  
t h e  I M G R I D  S y s t e m  r e c o g n i z e s  z e r o  a s  a  v a l i d  v a l u e  t h e  f o r m a t  s t a t e m e n t  m u s t  
p r o v i d e  I W  +  1  l o c a t i o n s  a n d  t h e  f i r s t  r e s c a l e  v a l u e  r e p l a c e s  t h e  o l d  z e r o  v a l u e .  
D a t a  S t a n d a r d i z a t i o n .  T h e  d a t a  s t a n d a r d i z a t i o n  p r o c e d u r e s  c o n v e r t  v a l u e s  
o f  a n  u n k n o w n  r a n g e  t o  a  d e f i n e d  s e t  o f  v a l u e  r a n g e s .  T h e r e  a r e  t w o  s t a n d a r d i z e -
t i o n  p r o c e d u r e s  i n  t h e  I M G R I D  S y s t e m  a n d  b o t h  a r e  b a s e d  o n  t h e  s t a t i s t i c a l  p r o p -
e r t i e s  o f  t h e  v a l u e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  d a t a  e l e m e n t  b e i n g  s t a n d a r d i z e d .  
- i  
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( a )  A s s u m i n g  a  u n i t  nor~al d i s t r i b u t i o n ,  t h e  v a l u e s  a r e  standa~dized u s i n g  
t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  v a l u e s .  T h e  e q u a t i o n  i s  a s  f o l  l o w s :  
w h e r e  
N V =  5 0  +  ( O V  - X M )  ( 2 5 / S D )  
N V  = n e w  v a l u e ,  
O V  = o l d  v a l u e ,  
X M  = m e a n  o f  o l d  v a l u e s ,  a n d  
S D  = s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  o l d  v a l u e s  
( b )  A s s u m i n g  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  v a l u e s  a r e  s t a n d a r d i z e d  u s i n g  t h e  
m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  o f  t h e  v a l u e s .  T h e  e q u a t i o n  i s  a s  f o l  l o w s :  
w h e r e  
N V =  1 0 0  ( O V  - M N )  
( M X  - M N )  
N V =  n e w  v a l u e ,  
O V  = o l d  v a l u e ,  
M N  = m i n i m u m  o f  o l d  v a l u e s ,  a n d  
M X  = m a x i m u m  o f  o l d  v a l u e s  
T h e  N O R M A L  k e y w o r d  u s e s  b o t h  o f  t h e s e  p r o c e d u r e s .  T h e  m e a n  a n d  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w i l  I  b e  u s e d  u n l e s s  t h e  o t h e r  i s  s p e c i f i c a l l y  r e q u e s t e d  o n  t h e  
k e y w o r d  c a r d .  A l s o ,  w i t h  t h i s  k e y w o r d  t h e  u s e r  i s  n o t  p e r m i t t e d  t o  i n t e r v e n e  i n  
t h e  s e t t i n g  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n .  
T h e  R E D U C E  k e y w o r d  o n l y  u s e s  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  f o r  t h e  s t a n -
d a r d i z a t i o n ,  b u t  i t  p e r m i t s  t h e  u s e r  t o  i n t e r v e n e  i n  t h e  p r o c e s s  a n d  s p e c i f y  t h e  
n u m b e r  o f  i n t e r v a l s ,  t h e  m a x i m u m  o f  t h e  r a n g e ,  t h e  m i n i m u m  o f  t h e  r a n g e ,  o r  t h e  
r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  i n t e r v a l s ,  o r  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  f o r m e r .  \ A . / h e n  e i t h e r  t h e  
m a x i m u m  o r  t h e  m i n i m u m  a r e  s p e c i f i e d  t h e  s y s t e m  a d d s  o n e  t o  t h e  n u m b e r  o f  
l e v e l s  s p e c i f i e d .  f f  b o t h  a r e  s p e c i f i e d  i t  a d d s  t w o  i n t e r v a l s .  W h e n  t h e  m i n i m u m  
.  I  
. ,  
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i s  s p e c i f i e d  t h e  0  i n t e r v a l  r e p r e s e n t s  t h e  v a l u e s  l e s s  t h a n  t h e  s p e c i f i e d  m i n i m u m .  
W h e n  t h e  m a x i m u m  i s  s p e c i f i e d  t h e  h i g h e s t  i n t e r v a l  r e p r e s e n t s  t h e  v a l u e s  w h i c h  
a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  s p e c i f i e d  m a x i m u m .  
.  . .  i  
W h e n  u s i n g  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a b o u t  5 %  o f  t h e  v a l u e s  w i l l  
f o l l  b e y o n d  t h e  r a n g e  o f  0  - 1 0 0 .  A s  t h e  u n i t  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u m e d ,  t h e  
e x t r e m e s  a r e  s e t  a t  t w o  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  m e a n . .  F o r  d i s p l a y  
p u r p o s e s  thes~ v a l u e s  a r e  s t a n d a r d i z e d  t o  a  r a n g e  o f  0  - 1 1  i n  b o t h  t h e  N O R M A L  
p r o c e d u r e  a n d  t h e  s p e c i a l  o p t i o n  o f  t h e  R E D U C E  p r o c e d u r e .  T h e  m a x i m u m  i s  s e t  
t o  1 0 0  a n d  t h e  m i n i m u m  i s  s e t  t o  0 ,  w i t h  t e n  e q u a l  i n t e r v a l s .  T h e s e  s t a n d a r d i z e -
t i o n  p r o c e d u r e s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  t o  s a t i s f y  t h e  r a n g e  I  i m i t  r e q u i r e m e n t s  o f  o t h e r  
k e y w o r d  o p e r a t i o n s .  
( 1 )  E l e m e n t  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  R E D U C E .  A  n e w  e l e m e n t  i s  c r e a t e d  b y  
t h e  R E D U C E  k e y w o r d  c o m m a n d  b y  a s s i g n i n g  e a c h  v a l u e  i n  a  s e t  o f  v a l u e s  t o  a n  
i n t e r v a l  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  v a l u e s .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  i n t e r v a l s  p e r -
m i s s i b l e  i s  2 0  a n d  t h e  v a l u e s  i n  t h e  e l e m e n t  c r e a t e d  w i l l  b e  i n  t h e  r a n g e  0  - 1 9 .  
T h e  d e f a u l t  o p t i o n  i s  t o  a s s i g n  t h e  v a l u e s  t o  t e n  e q u a l  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  m i n i -
m u m  a n d  m a x i m u m  o f  t h e  v a l u e s  b e i n g  r e d u c e d .  A  r e i e c t  c o n d i t i o n  m a y  b e  s p e c i -
f i e d  w h i c h  w i l l  e x c l u d e  t h e  c e l l s  r e i e c t e d  f r o m  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r e d u c t i o n  
a n d  r e t u r n  t h e  r e i e c t  c o d e  i n  t h e  n e w  e l e m e n t .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  b e  r e d u c e d .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  t h e  r e j e c t  c o n d i t i o n .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  o p t i o n  t o  b e  u s e d  i n  t h e  r e d u c t i o n  p r o c e s s .  
I W  =  0  d e f a u l t  o p t i o n ,  
I W =  1  
I W = 2  
t o  
I W = 2 0  
I W = 9 9  
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u s e s  t e n  e q u a l  i n t e r v a l s  b e t w e e n  a  m a x i m u m  o f  1 0 0  a n d  a  
m i n i m u m  o f  0 9  ( u s e f u l  f o r  r e d u c i n g  e l e m e n t s  w h i c h  h a v e  
p r e v i o u s l y  b e e n  s t a n d a r d i z e d } ,  
s p e c i f y  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r v a l s  i n  t h e  r a n g e  2 - 2 0 ,  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f u l l  o p t i o n  s e t  i s  s p e c i f i e d  o n  t h e  f o l -
l o w i n g  c a r d  i n  t h e  f o r m a t  b e l o w :  
C o l s .  0 1 - 0 4  
C o l s .  0 5 - 0 8  
C o l s .  0 9 - 1 4  
C o l s .  1 5 - 2 0  
C o l s .  2 1 - 8 0  
J P T  =  0  o r  4  
J P T  =  1  o r  5  
J P T  =  2  o r  6  
J P T  =  3  o r  7  
J P T  =  0  - 3  
J P T  =  4  - 7  
n u m b e r  o f  i n t e r v a l s  ( m a x i m u m =  2 0 ) ,  
o p t i o n s  a s  s p e c i f i e d  b y  J  P T  { s e e  b e l o w ) ,  
m a x i m u m  o f  t h e  r a n g e  ( i f  s p e c i f i e d  i n  
J P T } ,  
m i n i m u m  o f  t h e  r a n g e  ( i f  s p e c i f i e d  i n  
J P T ) ,  
t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  e a c h  i n t e r v a l  ( s e e  t h e  
s e c t i o n  o n  m a n i p u l a t i o n ) .  T h e r e  a r e  t e n  
r e a l  f i e l d s  o f  s i x  d i g i t s  o n  t h i s  c a r d ;  t h e r e -
f o r e ,  i f  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r v a l s  i s  g r e a t e r  
t h a n  t e n  a  s e c o n d  c a r d  m u s t  b e  a d d e d ,  w i t h  
t h e  s a m e  f o r m a t  b u t  o n l y  u s i n g  C o l s .  2 1 -
8 0 .  N o t e :  t h i s  a p p l i e d  e v e n  i f  J  P T  i s  
l e s s  t h a n  4 ,  
s t a n d a r d  o p t i o n ,  
m i n i m u m  s p e c i f i e d ,  
m a x i m u m  s p e c i f i e d ,  
m a , x i m u m  a n d  m i n i m u m  s p e c i f i e d ,  
e q u a l  i n t e r v a l s  u s e d ,  
u s e r  s p e c i . f i e d  i n t e r v a l s  a r e  u s e d .  
( 2 )  E l e m e n t  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  N O R M A L .  N O R M A L  c r e a t e s  a  n e w  e l e -
m e n t  b y  s t a n d a r d i z i n g  a n y  s e t  o f  v a l u e s  o n  a  s c a l e  i n  w h i c h  t h e  v a l u e s  h a v e  a  
r a n g e  o f  0  t o  1 0 0 .  A  r e i e c t  c o n d i t i o n  m a y  b e  s p e c i f i e d  w h i c h  e x c l u d e s  c e l l s  
r e i e c t e d  d u r i n g  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  a n d  i n s e r t s  
t h e  r e i e c t  c o d e  i n t o  t h e  n e w  e l e m e n t .  T h i s  p r o c e s s  r e t u r n s  t w o  s e t s  o f  v a l u e s :  t h e  
f i r s t  i s  i n  t h e  r a n g e  o f  0  - 1 0 0 ,  w h i c h  i s  s t o r e d  a s  t h e  n e w  . e l e m e n t ,  t h e  s e c o n d  
i s  r e d u c e d  p r e p a r a t o r y  t o  a  c a l l  t o  t h e  m a p  r o u t i n e .  T h i s  s e c o n d  s e t  o f  v a l u e s  i s  
m a i n t a i n e d  i n  a  b u f f e r  a n d  c a n  b e  d i s p l a y e d  b y  a  M A P  k e y w o r d  i m m e d i a t e l y  
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f o l l o w i n g  t h e  N O R M A L  k e y w o r d .  O n l y  a  T E X T  k e y w o r d  m a y  b e  i n s e r t e d  b e -
t w e e n  t h e  t w o  k e y w o r d s .  T h e  c o n f T o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  s t a n d a r d i z e d .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  t h e  r e j e c t  c o n d i t i o n .  
I W  S p e c i f i e s  o p t i o n  t o  b e  u s e d  i n  t h e  s t a n d a r d i z a t i o n  p r o c e s s .  
I W  =  0  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  u s e d  t o  s t a n d a r d i z e  t h e  v a l u e s ,  
I W  =  1  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  u s e d  t o  s t a n d a r d i z e  t h e  v a l u e s .  
N o n - S p a t i a l  P r o c e d u r e s ,  M u l t i p l e  E l e m e n t .  T h e  s e c o n d  m a i o r  g r o u p  o f  
n o n - s p a t i a l  k e y w o r d  c o m m a n d s  i n c l u d e s  t h o s e  w h i c h  d e a l  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  
i n p u t  e l e m e n t .  E a c h  i n v o l v e s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  o r  m o r e  i n i t i a l  e l e m e n t s  o n  
a  d i r e c t  o v e r l a y  b a s i s  t o  c r e a t e  a  s i n g l e  o u t p u t  c o m p o s i t e .  V a l u e s  a r e  a s s i g n e d ·  
t o  e a c h  c e l l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t w o  o r  m o r e  i n d e p e n d e n t  v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  
c o o r d i n a t e  p o i n t .  I n p u t  f c ; > r m a t  m a y  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  k e y w o r d  
p r o c e s s  s p e c i f i e d .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h i s  m a y  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  a  C O N T  { c o n t i n u e )  
k e y w o r d  t o  e x t e n d  t h e  i n p u t  f o r m a t  o f  a  p , r e c e d i n g  c a r d .  T h i s  k e y w o r d  i s  u s e d  t o  
i d e n t i f y  c o n t i n u a t i o n  c a r d s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  k e y w o r d s :  R E C O D E ,  R E J E C T ,  
O V E R l A  Y ,  M A  T R I X ,  a n d  S E A R C H .  
( 1 )  M u l t i p l e  e l e m e n t  p r o c e d u r e s - - n o n - a d d i t i v e :  R E C O D E ,  R E J E C T ,  
XRECO~E, R E D U C E ,  N O R M A L ,  a n d  O V E R L A Y .  E a c h  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d i s -
c u s s e d  s i n g l e - e l e m e n t  m a n i p u l a t i o n  k e y w o r d s  ( R E C O D E ,  R E J E C T ,  X R E C O D E ,  
R E D U C E ,  N O R M A L ,  a n d  O V E R L A Y )  m a y  a l s o  i n c o r p o r a t e  m u l t i p l e  i n p u t .  R E -
J E C T  m a y  b e  e x t e n d e d  t h r o u g h  C O N T  c a r d s  t o  a d d r e s s  a n  u n l i m i t e d  n u m b e r  o f  
i n i t i a l  d a t a  e l e m e n t s .  T h e  r e j e c t  c o d e  a s s i g n e d  t o  a  c e l l  i n  a n y  o n e  o f  t h o s e  e l e -
m e n t s  w i l l  d e s i g n a t e  t h a t  c e l l  i n  t h e  R E J E C T  c o m p o s i t e .  I n  o r d e r  t o  a f f e c t  
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s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g ,  t h e  f i n a l  R E J E C T  e l e m e n t  i t s e l f  m u s t  t h e n  b e  c o m b i n e d  
w i t h  s o m e  o t h e r  e l e m e n t  i n  a  l a t e r  k e y w o r d  i n s t r u c t i o n .  R E D U C E ,  N O R M A L  
a n d  s e v e r a l  o t h e r  k e y w o r d  o p e r a t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o  i n c o r p o r a t e  R E J E C T  c o d e s .  
. ,  
I  
!  
R E C O D E ,  l i k e  R E J E C T ,  a l s o  a l l o w s  f o r  a n  u n l i m i t e d  n u m b e r  o f  C O N T  c a r d s .  
H e r e ,  t h e  a c t u a l  v a l u e  a s s i g n e d  t o  a  c e l l  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  m o s t  r e c e n t  n o n -
z e r o  r e s c a l e  c o d e  a s s i g n e d  t o  t h a t  c e l l  o v e r  t h e  C O N T  c a r d  s e q u e n c e .  I n  t h i s  
m a n n e r ,  a  c o m p o s i t e  s u i t a b i l i t y  e v a l u a t i o n  f o r  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t ,  f o r  e x -
a m p l e ,  m i g h t  p r o c e e d  a c c o r d i n g  t o  l o g i c  a s  f o l l o w s :  R a n k  e a c h  c e l l  a c c o r d i n g  
'  
t o  t h e  t y p e  o f  r o a d  i n  t h a t  c e l l ;  i f  n o  r o a d ,  r a n k  b y  l a n d  u s e ;  i f  n o  l a n d  u s e ,  r a n k  
b y  s o i l  t y p e .  X R E C O D E  a l l o w s  f o r  a  s i m i l a r  p r o c e s s  b u t  d o e s  n o t  a c c e p t  C O N T  
c a r d  e x t e n s i o n  a n d  i s ,  t h e r e f o r e ,  l i m i t e d  t o  o n e  o v e r l a y  e l e m e n t .  A  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  a p p r o a c h  i s  o f f e r e d  t h r o u g h  t h e  O V E R L A Y  k e y w o r d .  H e r e ,  t h e  v a l u e  
u l t i m a t e l y  a s s i g n e d  t o  a  c e l l  i s  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  g r e a t e s t  r e s c a l e  c o d e  a s s i g n e d  
t o  t h a t  c e l l  o v e r  a  s e r i e s  o f  C O N T  c a r d  d e s i g n a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e  a  c e l l ' s  s u i t e -
b i l i t y  f o r  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  m i g h t  b e  c o m p u t e d  a s  " t h e  b e s t  o f  i t s  h i g h w a y ,  
l a n d  u s e  o r  s o i l  c o n d i t i o n s . "  O V E R L A Y  i s  s u b j e c t  t o  t h e  s a m e  i n p u t  v a l u e  l i m i -
t a t i o n s  a s  R E C O D E  a n d ,  w i t h o u t  C O N T  c a r d  i n p u t ,  p e r f o r m s  t h e  s a m e  d a t a  m a -
n i p u l a t i o n  f u n c t i o n s .  
O V E R L A Y  c r e a t e s  a  n e w  e l e m e n t  b y  a s s i g n i n g  n e w  v a l u e s  t o  a  s e t  o f  o l d  
v a l u e s .  T h e  n e w  v a l u e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o l d  v a l u e  b y  i t s  p o s i t i o n  i n  t h e  I R  
f i e l d  o n  t h e  c a r d .  W h e n  c o n t i n u a t i o n  v a r i a b l e s  a r e  s p e c i f i e d  t h e  s u b s e q u e n t  
r e s c a l e  v a l u e s  o v e r r i d e  t h e  p r e v i o u s  v a l u e s  w h e n  t h e  r e s c a l e  v a l u e  i s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  p r e v i o u s  v a l u e .  
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N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  c o n t i n u a t i o n  c a r d s  f o l l o w i n g  t h e  k e y w o r d  
c a r d  i n  t h e  f o r m a t  s p e c i f i e d  p r e v i o u s l y  ( d e f a u l t  i s  I U  =  0 ) .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d .  V a l u e s  g r e a t e r  
t h a n  I W  w i l l  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  o f  I W .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  
o f 1 W i s 1 9 .  
I R  S p e c i f i e s  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  0  - 1 9 .  
M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s ,  A d d i t i v e .  N o t e  t h a t  e a c h  o f  t h e  m u l t i p l e -
i n p u t  p r o c e d u r e s  d e s c r i b e d  h a s  c o m p u t e d  o u t p u t  v a l u e  t h r o u g h  a  p r o c e s s  o f  s o r t -
i n g  a n d  c h o o s i n g  o n e  o f  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  i n i t i a l l y  a s s i g n e d  t o . e a c h  c~ll. S u c h  
p r o c e s s e s  a r e  · · n o n - a d d i t i v e  i n  t h a t  t h e y  d o  n o t  r e f l e c t  a  c o l l e c t i v e  s y n t h e s i s  o f  
a l l  c o n t r i b u t i n g  v a l u e s .  M A T R I X ,  X M A T R I X ,  M U L T P L Y ,  a n d  I N D E X  a r e  
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a d d i -
t i v e "  i n  t h a t  t h e y  d o  r e f l e c t  a  s y n e r g i s t i c  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  o r  m o r e  i n i t i a l  d a t a  
e l e m e n t s .  U n l i k e  t h e  p r e v i o u s  m u l t i p l e  e l e m e n t  o p e r a t i o n s ,  e a c h  m u s t  b e  s u p -
p l i e d  w i t h  a t  l e a s t  t w o  s e t s  o f  i n p u t  v a l u e s .  M A  T R I X  u s e s  a  s i n g l e  C O N T  c a r d  
f o r m a t  t o  i d e n t i f y  a n d  r e c o d e  t w o  e l e m e r : i t s  w h o s e  a s s i g n e d  v a l u e s  t h e n  d e f i n e  
t h e  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  a x e s  o f  a n  i m a g i n a r y  t w o - d i m e n s i o n a l  m a t r i x .  E a c h  
r o w - c o l u m n  p o s i t i o n  w i t h i n  t h e  m a t r i x  r e p r e s e n t s  a  u n i q u e  p a i r  o f  i t e m  v a l u e s .  
R e c o d e  v a l u e s  m a y  t h e n  b e  a s s i g n e d  t o  e a c h  m a t r i x  p o s i t i o n  s o  a s  t o  r e d e f i n e  
e v e r y  i n p u t  c e l l  a c c o r d i n g  t o  i t s  p a r t i c u l a r  p a i r  o f  i n i t i a l  i t e m  v a l u e s .  I n  t h i s  
m a n n e r ,  f o r  e x a m p l e ,  a  s i t e  e v a l u a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  c o m m e r c i a l  d e v e l o p m e n t  
m i g h t  c o m b i n e  h i g h w a y ,  l a n d  u s e ,  a n d  s o i l  c o n s i d e r a t i o n s  n o t  b y  a n y  s t a n d a r d -
iz~d m e t h o d  o f  i t e m  s e q u e n c e  o r  v a l u e  b u t  b y  a  t o t a l l y  f l e x i b l e  s y s t e m  o f  d i r e c t  
a s s i g n m e n t  t o  e a c h  t h r e e  v a l u e  c o m b i n a t i o n .  T h e  d u a l  r e c o d e  M A T R I X  p r o c e -
d u r e  i s  a l s o  l i m i t e d  t o  t h e  0  - 1 9  i n p u t  a n d  0  - 9  o u t p u t  r a n g e s  o f  O V E R L A Y ,  
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R E J E C T  
1  
a n d  R E C O D E .  X M A T R I X  ( e x t e n d e d  m a t r i x ) ,  l i k e  X R E C O D E ,  p r o v i d e s  
f o r  g r e a t e r  r a n g e  f l e x i b i l i t y  t h r o u g h  a  m o r e  c o m p l e x  i n p u t  f o r m a t ,  b u t  o t h e r w i s e  
p r o v i d e s  t h e  s a m e  M A T R I X  a b i l i t y  t o  a d d r e s s  e a c h  i n p u t  c e l l  p o s i t i o n  a c c o r d i n g  
t o  a  s p e c i f i c  p a i r  o f  i n i t i a l  i t e m  c o d e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  c o o r d i n a t e  p o i n t .  
S e v e r a l  o f  t h e  m u l t i p l e  e l e m e n t  k e y w o r d  p r o c e d u r e s  o p e r a t e  a c c o r d i n g  t o  
g e n e r a l  r u l e s  w i t h o u t  e x p l i c i t l y  a d d r e s s i n g  e v e r y  p o s s i b l e  m a t r i x  c o m b i n a t i o n  o f  
i n i t i a l  i t e m  v a l u e s .  G i v e n  a  s e r i e s  o f  i n p u t  v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  c e l l  i n  
a  s t u d y  a r e a ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l l  f o r  t h e  t o t a l  o r  a v e r a g e  v a l u e  p e r  c e l l  w i t h o u t  
f u r t h e r  s p e c i f i c a t i o n .  M U L T P L Y  a n d  I N D E X  o p e r a t e  i n  t h i s  m a n n e r  o n  o n  
e l e m e n t - b y - e l e m e n t  b a s i s ,  w i t h o u t  d i r e c t l y  a d d r e s s i n g  s p e c i f i c  i t e m  c o d e s  •  
•  
( 1 )  I t e m  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  M A  T R I X .  M A  T R I X  c r e a t e s  a  n e w  e l e m e n t  
w h i c h  i d e n t i f i e s  t h e  r e l a t i v e  m a t r i x  p o s i t i o n  o f  e a c h  c e l l  w h e n  t w o  e l e m e n t s  a r e  
c o m p a r e d .  T h e s e  e l e m e n t s  a r e  r e s c a l e d  t o  s p e c i f y  w h i c h  r o w  o r  c o l u m n  p o s i t i o n  
t h e  o l d  v a l u e s  s h o u l d  i d e n t i f y .  T h e  c o l u m n  e l e m e n t  i s  s p e c i f i e d  o n  t h e  k e y w o r d  
c a r d  a n d  t h e  r o w  e l e m e n t  i s  r e a d  f r o m  a  c o n t i n u a t i o n  c a r d  w h i c h  a u t o m a t i c a l l y  
f o l l o w s  t h e  k e y w o r d  c a r d .  B e c a u s e  o f  t h e  l i m i t s  o f  a  s i m p l e  r e s c a l e  p r o c e s s  t h e  
m a x i m u m  n u m b e r  o f  r o w s  o r  c o l u m n s  i s  9 .  W h e n  l a r g e r  m a t r i c e s  a r e  i n v o l v e d ,  
X M A  T R  I X  i s  u s e d .  
A  0  r o w  o r  c o l u m n  g e n e r a t e s  m a t r i x  p o s i t i o n  0  f o r  t h a t  e n t i r e  r o w  o r  
c o l u m n .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
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N V =  ( r o w  v a l u e  m i n u s  o n e )  ( I U )  p l u s  c o l u m n  v a l u e .  G r a p h i c a l l y  t h e  
p o s i t i o n s  a r e :  .  
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I n  t h i s  e x a m p l e  t h e  c o l u m n .  ( f i r s t )  e l e m e n t  h a s  v a l u e s  o f  1  t o  4  a n d  t h e  
r o w  ( s e c o n d }  e l e m e n t  h a s  v a l u e s  f o r  1  t o  5 .  J U  m u s t  b e  s p e c i f i e d  a s  4  i n  t h i s  
e x a m p l e .  R e m e m b e r  M A  T R I X  a u t o m a t i c a l l y  r e a d s  a  c o n t i n u a t i o n  c a r d  w h i c h  c o n -
t a i n s  t h e  r e s c a l e  v a l u e  o f  t h e  r o w  e l e m e n t .  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  c o l u m n  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  T h e  r o w  e l e m e n t  i s  
a u t o m a t i c a l l y  r e a d  f r o m  a  c o n t i n u a t i o n  c a r d .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  c o l u m n s  i n  t h e  m a t r i x .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d  i n  e i t h e r  e l e m e n t .  
V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  I W  w i l l  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  o f  I W .  
T h e  d e f a u l t  v a l u e  o f  I W  i s  1 9 .  
I R  S p e c i f i e s  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  w h i c h  i d e n t i f y  t h e  r o w  a n d  c o l u m n  p o s i -
t i o n s  i n  t h e  r a n g e  0  - 9 .  
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( 2 )  I t e m  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  X M A T R I X .  T h e  k e y w o r d  X M A  T R I X  c r e a t e s  
a  n e w  e l e m e n t  i n  w h i c h  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  t w o  e l e m e n t s  w h i c h  
d e f i n e  t h e  r o w s  a n d  c o l u m n s  o f  a  m a t r i x .  U s i n g  X M A  T R I X ,  e l e m e n t s  w i t h  v a l u e s  
o u t s i d e  t h e  r a n g e  0  - 1 9  c a n  b e .  u s e d  _ a n d  v a l u e s  o u t s i d e  t h e  i n t e g e r  r a n g e  0  - 9  
c a n  b e  a s s i g n e d  • .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  v a l u e s  i n  t h e  m a t r i x  m a y  n o t  e x e e d  
9 9 9 .  
N V  
I V  
I U  
I W  
I X  
S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
S p e c i f i e s  t h e  c o l u m n  e l e m e n t .  
S p e c i f i e s  t h e  r o w  e l e m e n t .  
S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o n  t h e  c o l u m n  e l e m e n t .  I W  m u s t  b e  
s p e c i f i e d .  T h e  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  v a l u e  f o r  I W  i s  9 9 9 .  
S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o n  t h e  r o w  e l e m e n t .  I X  m u s t  b e  s p e c i -
f i e d .  T h e  m a x i m u m  p e r m i s s i b l e  v a l u e  f o r  I X  i s  9 9 9 .  
A  f o r m a t  c a r d  i s  a u t o m a t i c a l l y  r e a d  f o l l o w i n g  t h e  k e y w o r d  c a r d .  I t  s p e c i f i e s  t h e  
f o r m a t  f o r  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  w h i c h  a r e  r e a d  f r o m  c a r d s  i m m e d i a t e l y  f o l  l o w i n g  t h e  
f o r m a t  c a r d .  T h e  ' F '  f o r m a t  m u s t  b e  u s e d .  A s  t h e  I M G R I D  S y s t e m  r e c o g n i z e s  
z e r o  a s  a  v a l i d  v a l u e  t h e  m a t r i x  s i z e  i s  ( I W + l )  ( I X + l  ) .  T h e  f o r m a t  s t a t e m e n t  m u s t  
p r o v i d e  s p a c e  f o r  t h e  v a l u e s  o f  t h e  z e r o  r o w  a n d  z e r o  c o l u m n .  
( 3 )  E l e m e n t  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  M U L T P L Y .  T h e  k e y w o r d  c o m m a n d  
M U L T P L Y  c r e a t e s  a  n e w  e l e m e n t  b y  t h e  c e l l  b y  c e l l  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t w o  o l d  
e l e m e n t s .  I f  t h e  r e s u l t  e x c e e d s  t h e  l i m i t  o f  3 2 , 0 0 0  f o r  a n y  c e l l  t h e  p r o c e s s  w i l l  
b e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  v a l u e s  s c a l e d  d o w n  b y  a  f a c t o r  o f  1 0 0 .  T h i s  s c a l e  d o w n  
p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s ,  t h e n  t h e  s y s t e m  r e i e c t s  t h e  e n t i r e  a n a l y s i s  a n d  
s e t s  t h e  v a l u e s  i n  t h e  n e w  e l e m e n t  t o  O .  
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N o  r e i e c t  c o n d i t i o n  m a y  b e  s p e c i f i e d  o n  t h i s  p r o c e s s .  I f  a  r e i e c t  c o n d i -
t i o n  e x i s t s  i n  o n e  o f  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  m u l t i p l i e d  t h e  r e s u l t s  m a y  b e  u n p r e d i c t -
a b l e .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  f i r s t  o l d  e l e m e n t .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  s e c o n d  o l d  e l e m e n t .  
( 4 )  E l e m e n t  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  I N D E X .  T h i s  c o m m a n d  o p e r a t e s  i n  a  
s i m i l a r  m a n n e r  b u t  w i t h  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  f l e x i b i l i t y  a n d  w i d e r  a p p l i c a t i o n .  
T h e  I N D E X  k e y w o r d  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  t h e  b e s t  o v e r a l  I  p r o c e d u r e  f o r  c o m b i n i n g  
- t h e  c o m p o n e n t  p a r t s  o f  a  l o g i c a l  m o d e l  i n t o  a  c o m p o s i t e  m o d e l .  T h i s  p r o v i d e s  
t h e  g r e a t e s t  o p p o r t u n i t y  f o r  m a n i p u l a t i n g  m u l t i p l e  i n p u t  o n  a n  e l e m e n t - b y -
e l e m e n t  b a s i s .  U p  t o 2 0  i n p u t  e l e m e n t s  m a y  b e  s p e c i f i e d  t h r o u g h  a  s i n g l e  I N D E X  
f o r m a t  a n d  m o r e  m a y  b e  a d d e d  t h r o u g h  r e f e r e n c e  t o  p r e v i o u s  I N D E X  o p e r a t i o n s .  
T h e  r e l a t i v e  v a l u e  a s s i g n e d  t o  e a c h  c e l l  i s  c o m p u t e d  a s  t h e  s u m  o f  e a c h  v a l u e  
m u l t i p l i e d  b y  a  r e l a t i v e  w e i g h t i n g  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  i n p u t  e l e m e n t .  A s  
i t  i s  c o m m o n  t o  s p e c i f y  t h e  r e l a t i v e  w e i g h t s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  a s  r e a l  v a l u e s  w i t h  
t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  w e i g h t  i n  t h e  d e c i m a l  p l a c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  t a k e  p r e c a u -
t i o n s  t o  ~void l o s s  o f  s i g n i f i c a n t  d i g i t s  i n  t h e  s y s t e m  b u f f e r s  w h i c h  a r e  d e f i n e d  a s  
i n t e g e r s .  C u r r e n t l y  t h e  f i x - u p  p r o c e d u r e  m u l t i p l i e s  t h e  v a l u e s  b y  1 0 0 . 0 0  b e f o r e  
t h e y  a r e  p l a c e d  i n  t h e  b u f f e r .  T h i s  c a n  c a u s e  v a l u e s  w h i c h  e x c e e d  t h e  a l l o c a t e d  
s p a c e  f o r  e a c h  v a l u e  i n  t h e  b u f f e r .  S h o u l d  t h i s  h a p p e n  t h e  I M G R I D  S y s t e m  w i l l  
s t o r e  t h e  v a l u e  3 2 ,  0 0 0  a n d  p r i n t  a n  e r r o r  m e s s a g e .  T h e  u s e r  c a n  a d i u s t  f o r  t h i s  
p r o b l e m  b y  s c a l i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  w e i g h t  d o w n  b y  o n e  o r  t w o  d e c i m a l  p l a c e s  
u s i n g  0 .  1  o r  0 . 0 1  a s  m u l t i p l i e r s .  T h e  l a r g e  a n d  u n p r e d i c t a b l e  r a n g e s  o f  v a l u e s  
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p r o d u c e d  b y  I N D E X  g e n e r a l l y  a r e  s t a n d a r d i z e d  t h r o u g h  R E D U C E  o r  N O R M A L  
f o r  s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g .  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  i n i t i a l i z e  t h e  s u m  ( d e f a u l t  I V =  0 ) .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  i n d e x .  I U  m u s t  b e  s p e c i f i e d .  
T w o  s u b s e q u e n t  c a r d s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  r e a d  a s  f o l l o w s :  
1 s t  c a r d  c o n t a i n s  t h e  e l e m e n t  n u m b e r s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n d e x .  
T h e  e l e m e n t  n u m b e r s  a r e  r e a d  f r o m  i n t e g e r  f i e l d s  o f  f o u r  d i g i t s  s u c c e s s i v e l y  
a c r o s s  t h e  c a r d  ( 2 0 1 4 ) .  
2 n d  c a r d  c o n t a i n s  t h e  w e i g h t s  f o r  e a c h  e l e m e n t  i n  t h e  i n d e x .  T h e  w e i g h t s  
a r e  r e a d  f r o m  r e a l  f i e l d s  o f  f o u r  d i g i t s  s u c c e s s v i e l y  a c r o s s  t h e  c a r d  ( 2 0 F 4 .  0 ) .  
S p a t i a l  P r o c e d u r e s ,  S i n g l e  E l e m e n t .  T h e  m a n i p u l a t i v e  k e y w o r d s  d e -
s c r i b e d  s o  f a r  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  v a l u e s  o n  a  d i s c r e t e  c e l l - b y -
c e l l  b a s i s  s u c h  t h a t  t h e  o u t p u t  v a l u e  a s s i g n e d  t o  a  p a r t i c u l a r  r o w  a n d  c o l u m n  p o -
s i t i o n  i s  i n  n o  w a y  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  a n y  o t h e r  r o w  a n d  c o l u m n  
p o s i t i o n .  R E D U C E  a n d  N O R M A L  r e f l e c t  a n  o v e r a l l  f r e q u e n c y  a n d  r a n g e  o f  
v a l u e s  o v e r  a  m u l t i - c e l l  a r e a  b u t  n e v e r  d i r e c t l y  a d d r e s s  t h e  s p a t i a l  c o n f i g u r a t i o n  
o f  i n d i v i d u a l  c e l l s .  A  c e l l  o f  l o w  d e n s i t y  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t  o n  a  m e d i u m  
d u t y  r o a d  a n d  t h e  q u a l i t a t i v e  v a l u e  o f  a  p a r t i c u l a r  · c e l l  i m m e d i a t e l y  a d i a c e n t  t o  
t h e  o c e a n ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  i d e n t i c ' a l  t o  t h a t  o f  a  s i m i l a r  c e l l  2 0 0  m i l e s  i n l a n d  
u n l e s s  t h e  s p a t i a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h a t  c e l l  a n d  t h e  o c e a n  i s  s o m e h o w  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t .  T h e  t w o  f i n a l  m a n i p u l a t i o n  k e y w o r d s ,  S E A R C H  a n d  A S E A R C H ,  
p r o v i d e  f o r  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  p r o x i m i t y ,  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  i n  a  s p a t i a l  c o n -
t e x t .  P r o x i m i t y  i s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  i n t e g r a l  g r i d - c e l l - e d g e  l e n g t h  u n i t s  a s  a  
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Q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y  a r e  m e a s u r e d  a s  t h e  t o t a l  i t e m  v a l u e  o f  a l l  w h o l e  c e l l s  
w i t h i n  a  s p e c i f i e d  p r o x i m i t y  o f  s e l e c t e d  c o o r d i n a t e  p o i n t s .  
( 1 )  I t e m  specif~c p r o c e d u r e s :  S E A R C H .  T h e  S E A R C H  k e y w o r d  i s  r e l a t e d  
o n l y  t o  p r o x i m i t y  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  a s  . a  c o n d i t i o n - o r i e n t e d  s e a r c h  { a s  c o m -
p a r e d  t o  A S E A R C H  w h i c h  i s  a  c e l l - o r i e n t e d  s e a r c h } .  I t  i s  a  s i m p l e  r e s c a l e  p r o -
c e s s .  S E A R C H  c r e a t e s  a  n e w  e l e m e n t  w h i c h  m e a s u r e s  t h e  n u m b e r  o f  e e l  I s  ( e d g e  
t o  e d g e )  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  s p e c i f i e d  i n  t h e  s i m p l e  r e s c a l e  o f  t h e  o l d  e l e m e n t ( s )  
t o  e v e r y  c e l l  i n  t h e  g r i d .  O u t p u t  v a l u e s  a r e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  r o w  a n d  c o l u m n  
p o s i t i o n  a c c o r d i n g  t o  i t s  n e a r e s t  dist~nce t o  s e l e c t e d  g e o g r a p h i c  a r e a s .  T h e  o u t -
p u t  t a k e s  o n  v a l u e s _  0  t h r o u g h  9  r e p r e s e n t i n g  a  s e r i e s  o f  c o n c e n t r i c  z o n e s  a r o u n d  
e a c h  s e a r c h  " c o r e "  t o  i n d i c a t e  t h e  r e l a t i v e  p r o x i m i t y  o f  a l l  s u r r o u n d i n g  c e l l s .  
T h e  m a x i m u m  d i s t a n c e  i s  s e t  a t  1 9  c e l l s .  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s e a r c h  m a y  b e  r e s c a l e d  u s i n g  t h e  R E C O D E  i n s t r u c t i o n .  
T h e  s e a r c h  v a l u e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o l d  v a l u e  b y  i t s  p o s i t i o n  i n  t h e  I R  f i e l d  
o n  t h e  c a r d .  T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  
I V  
I U  
I W  
I R  
S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d .  
S p e c i f i e s  t h e  o l d  e l e m e n t  t o  b e  r e s c a l e d .  
S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  c o n t i n u a t i o n  c a r d s  f o l l o w i n g  t h e  k e y w o r d  
c a r d  i n  t h e  f o r m a t  s p e c i f i e d  p r e v i o u s l y  { d e f a u l t  i s  I U  =  0 ) .  
S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  o l d  v a l u e  t o  b e  r e s c a l e d .  V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  
I W  w i l l  b e  a s s i g n e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e  o f  I W .  T h e  d e f a u l t  v a l u e  o f  
I W  i s  1 9 .  
S p e c i f i e d  t h e  r e s c a l e  v a l u e s  a s  f o l l o w s :  
I R =  0  n o t  s e a r c h e d ,  
I R  =  1  s e a r c h  c o n d i t i o n .  
( 2 )  E l e m e n t  s p e c i f i c  p r o c e d u r e s :  A S E A R C H .  A S E A R C H  ( a d d i t i v e  
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a n d  q u a n t i t y  o v e r  a  . f i x e d  p r o x i m i t y  t o  i n d i v i d u a l  c e l l s .  T h e  p r o c e s s  i n v o l v e s  a n  
a d d i t i v e  s e a r c h  a r o u n d  e a c h  g r i d - c e l l  p o s i t i o n  t o  s u m  t h e  t o t a l  i n p u t  v a l u e  o f  a l l  
s u r r o u n d i n g  c e l l s  w i t h i n  a  s p e c i f i e d  r a d i u s .  T h e .  r a d i u s  d e f i n e d  i n d i c a t e s  t h e  
n u m b e r  o f  c e l l s  t h a t ·  t h e  s e a r c h  i n c l u d e s  i n  a l  I  f o u r  d i r e c t i o n s  f r o m  t h e  c e n t e r  
c e l l .  T h i s  i s  a  s q u a r e  s e a r c h ,  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  s e a r c h e d  e q u a l  t o  
{ I U *  2 + 1 > 2  w h e r e  J U  d e f i n e s  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  s e a r c h .  A s  i t  i s  o f t e n  u n n e c e s -
s a r y  t o  s e a r c h  e v e r y  c e l l ,  t h e  A S E A R C H  c o m m a n d  m a y  a l s o  i n c o r p o r a t e  R E J E C T  
t o  i d e n t i f y  c e l l s  w h i c h  a r e  r : - i o t  t o  b e  s e a r c h e d  f r o m .  T h e  c o n t r o l s  a r e  a s  f o l l o w s :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  n e w  e l e m e n t  c r e a t e d  b y  t h e  ~earch. 
I V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  t h e  v a l u e s  s u m m e d  b y  t h e  s e a r c h .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  b e i n g  s e a r c h e d  f r o m  t h e  c e n t e r  c e l l  i n  
a l l  d i r e c t i o n s .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  o p t i o n s  f o r  t h e  s e a r c h  a s  f o l l o w s :  
I X  
I W  =  0  c e n t e r  c e l l  i n c l u d e d  i n  t h e  s u m ,  
I W  =  1  c e n t e r  c e l l  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  s u m ,  
I W = 2  
t o  n o t  y e t  i m p l e m e n t e d ,  
I W =  1 9  
I W  =  2 0  a  u s e r  w r i t t e n  s u b r o u t i n e  i s  c a l l e d  a  S U B R O U T I N E  U S S E A R  
( I W ,  I B ,  I E ,  J B ,  J E ,  I A ,  I B ) .  
S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  w h i c h  c o n t a i n s  a  r e i e c t  c o n d i t i o n .  D e f a u l t  i s  
f o r  a l l  c e l l s  t o  b e  s e a r c h e d  w h e n  · I X  =  O .  
D i s p l a y  P r o c e d u r e s  
S t o r a g e  a n d  m a n i p u l a t i v e  k e y w o r d s  i n v o l v e  a c t i v e  p r o c e d u r e s  t o  m o d i f y  
t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  d a t a  e l e m e n t  f i l e .  T h e  d i s p l a y  a n d  s y s t e m  c o n t r o l  k e y w o r d s  
m u s t  b e  u s e d  t o  e f f e c t i v e l y  m a k e  u s e  o f  t h e s e  o p e r a t i o n s ,  a l t h o u g h  n o n e  a c t u a l l y  
a l t e r  t h e  s t o r e d  i n f o r m a t i o n .  M o s t  a r e  o p t i o n a l  a n d  m a y  b e  p l a c e d  a n y w h e r e  
w i t h i n  t h e  k e y w o r d  c a r d  s e q u e n c e  w i t h o u t  a f f e c t i n g  l o g i c a l  s t r u c t u r e .  T h e  d i s -
p l a y  k e y w o r d s  i n c l u d e  S Y M B O L ,  M A P  
/  
S U M M A R Y ,  M O D E L ,  T E X T / E N D T E X T ,  
I  
·  1  
I  
L  
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R E N A M E ,  a n d  L I S T  • .  E a c h  p r o v i d e s  f o r  s o m e  t y p e  o f  c o n t r o l  o v e r  p r i n t e d  o u t p u t .  
S o m e  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  s t o r e d  v a l u e s ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h o s e  i n  t h e  d a t a  e l e m e n t  
f i l e ,  w h i l e  o t h e r s  o p e r a t e  s o l e l y  o n  a  t e m p o r a r y  b a s i s .  
S p a t i a l  G r a p h i c s  P r o c e d u r e s :  . S Y M B O L .  T h e  c o m m a n d  S Y M B O L  p r o v i d e s  
f o r  t h e  c r e a t i o n  a n d  s t o r a g e  o f  u p  t o  f i v e  s p e c i f i e d  s e t s  o f  g r a p h i c  c h a r a c t e r s  
w h i c h  m a y  b e  s e l e c t i v e l y  a p p l i e d  t o  m a p  o u t p u t  o n  a n  i n d i v i d u a l  m a p  b a s i s .  U p  
t o  2 0  c h a r a c t e r s  m a y  b e  s p e c i f i e d  i n  a  s i n g l e  s e t  s u c h  t h a t  e a c h  r e l a t e s  t o  a  c o r -
r e s p o n d i n g  d a t a  i t e m  v a l u e  i n  t h e  r a n g e  o f  0  t h r o u g h  1 9 .  R e i e c t e d  c e l l s  a n d  a n y  
c e l l s  o f  v a l u e  g r e a t e r  · t h a n  1 9  w i l l  a p p e a r  a s  b l a n k s  o n  a l l  g r a p h i c s  o u t p u t .  T h e  
c o n t r o l s  a r e  a s  f o l  l o w s :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  s y m b o l i s m  s e t s  a s  f o l  l o w s :  
N V =  0  i s  t h e  s t a n d a r d  t e n  l e v e l  s y m b o l i s m ,  
N V  =  1  i s  t w e n t y  l e v e l  s y m b o l i s m  w h i c h  p r e f e r s  t h e  f i r s t  f i f t e e n  
l e v e l s ,  
N V =  2  i s  s p e c i a l  s y m b o l i s m  r e s e r v e d  f o r  t h e  c u r r e n t  l a n d  u s e  s e t ,  
N V  =  3  i s  a v a i l a b l e  f o r  u s e r  s p e c i f i c a t i o n ,  
N V  =  4  i s  a v a i l a b l e  f o r  u s e r  s p e c i f i c a t i o n .  
T h e  s y m b o l s  a r e  r e a d  f r o m  f o u r  subsequ~nt c a r d s ,  o n e  c a r d  f o r  e a c h  o v e r p r i n t .  
T h e y  a r e  s p e c i f i e d  i n  c o l u m n s  1  - 2 5  o n  t h e  c a r d  w h e r e  c o l u m n  o n e  r e p r e s e n t s  
l e v e l  z e r o  a n d  c o l u m n  2 0  r e p r e s e n t s  l e v e l  1 9 .  T h e  b a c k g r o u n d  s y m b o l i s m  i s  s p e c i -
f i e d  i n  c o l u m n  2 5 .  
S p a t i a l  G r a p h i c s  P r o c e d u r e s :  M A P .  T h e  a c t u a l  d i s p l a y  o f  g r a p h i c  d a t a  
i s  c o n t r o l l e d  t h r o u g h  t h e  M A P  k e y w o r d .  E a c h  M A P  c o m m a n d  m u s t  s p e c i f y  t h e  
e l e m e n t  t o  b e  m a p p e d  a n d  s y m b o l  s e t  t o  b e  u s e d  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  d i s p l a y .  
M a p s  m a y  b e  p l a c e d  a t  a n y  p o i n t  w i t h i n  a  k e y w o r d  s e q u e n c e  t o  d i s p l a y  t h e  c u r -
r e n t  c o n t e n t s  o f  a n y  e l e m e n t  f i l e  l o c a t i o n .  
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D i s p l a y s  c a n . o n l y  b e  m a d e  o f  e l e m e n t s  w h i c h  h a v e  v a l u e s  i n  t h e  r a n g e  o f  
0  - 1 9 .  A t  t h e  b a s e  o f  t h e  d i s p l a y  t h e  n u m b e r  o f  c e l l s  o u t s i d e  t h i s  r a n g e  a r e  
l i s t e d  a s  " e r r o r "  c e l l s .  V a l u e s  o u t s i d e  t h i s  r a n g e  s h o u l d  b e  p r o c e s s e d  b y  e i t h e r  
a  R E D U C E  o r  a  N O R M A L  k e y w o r d  b e f o r e  t h e  M A P  k e y w o r d  i s  u s e d .  
N V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  b e  d i s p l a y e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  ( o r  i n t e r v a l s )  o n  t h e  d i s p l a y  ( d e f a u l t  
i s  t e n  l e v e l s } .  
I U  S p e c i f i e s  s y m b o l i s m  s e t .  S e e  t h e  S Y M B O L  k e y w o r d  f o r  t h e  o p t i o n s  
( d e f a u l t  i s  1 0  l e v e l s  a t  g r a y  s y m b o l i s m ) .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  containin~ t h e  r e j e c t  c o n d i t i o n .  
A  r e i e c t  e l e m e n t  m a y  a l s o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  o u t p u t  d i s p l a y  f o r m a t  w i t h o u t  
a f f e c t i n g  s t o r e d  v a l u e s .  
L i t e r a l  a n d  T a b u l a r  P r o c e d u r e s  
E a c h  o f  t h e  I M G R I D  k e y w o r d s  w i  1 1  p r o d u c e  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  s t a n d a r d  
o u t p u t  t o  i n d i c a t e  t h e  o r d e r  a n d  m a i o r  c o m p o n e n t s  o f  e a c h  c o m m a n d  w i t h i n  t h e  
p r o g r a m m i n g  s e q u e n c e .  E a c h  o u t p u t  d i s p l a y  w i l l  b e  p r i n t e d  a s  M A P  a n d  S U M -
M A R Y  c o m m a n d s  a r e  e n c < ; > u 1 1 t e r e d  w i t h i n  t h i s  s e q u e n c e .  I n  o r d e r  t o  a n n o t a t e  t h i s  
s t r u c t u r e  i n  t h e  o u t p u t  s t r e a m ,  h e a d i n g s  o r  t i t l e s  o f  u p  t o  f o r t y  c h a r a c t e r s  m a y  b e  
a s s i g n e d  t o  e a c h  k e y w o r d  i n s t r u c t i o n .  M O D E L  a n d  M A P  k e y w o r d  t i t l e s  w i l l  a l s o  
a p p e a r  o n  a l l  g r a p h i c  o u t p u t .  A d d i t i o n a l  d e s c r i p t i v e  t e x t  m a y  a l s o  b e  i n s e r t e d  a t  
a n y  p o i n t  i n  t h e  i n p u t  s e q u e n c e  b y  u s i n g  t h e  T E X T  a n d  E N D  T E X T  k e y w o r d  f o r m a t .  
U p  t o  t h i r t y  f u l l  c a r d s  o f  i n f o r m a t i o n  m a y  b e  i n c l u d e d  i n  e a c h  T E X T  a n d  E N D -
T E X T  p a c k a g e  a n d  r e p r o d u c e d  d i r e c t l y  w i t h o u t  a f f e c t i n g  a c t u a l  p r o c e s s i n g .  A l l  
T E X T  i n p u t  i s  t e m p o r a r y  a n d  m u s t  b e  r e p e a t e d  w i t h  . e a c h  i o b  s u b m i s s i o n .  S t o r a g e  
a n d  m a n i p u l a t i o n  k e y w o r d  t i t l e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a r e  a u t o m a t i c a l l y  s t o r e d  i n  
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a n  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  t o  i d e n t i f y  e a c h  d a t a  e l e m e n t  a s  i t  i s  s t o r e d ,  c r e a t e d ,  o r  
r e d e f i n e d .  R E N A M E  m a y  b e  u s e d  t o  a s s i g n  s u c h  e l e m e n t  t i t l e s  d i r e c t l y  a n d  t h e  
L I S T  k e y w o r d  m a y  b e  s p e c i f i e d  t o  p r o d u c e  a  t a b u l a r  l i s t i n g  o f  a l l  t i t l e s  f o r  s e -
l e c t e d  s e r i e s  o f  e l e m e n t  f i l e  l o c a t i o n s .  
S i n g l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s :  R E N A M E .  T h e  R E N A M E  k e y w o r d  a s s i g n s  a  
n e w  n a m e  i n  t h e  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  t o  t h e  e l e m e n t  s p e c i f i e d  a s  N V .  T h e  n e w  
n a m e  i s  s p e c i f i e d  i n  t h e  c o l u m n s  4 0  - 7 9 .  
M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s :  S U M M A R Y  a n d  S U M M A R Y  w i t h  R E J E C T .  
T h e  S U M M A R Y  k e y w o r d  r e l a t e s  t o  t h e  o u t p u t  o f  d a t a  e l e m e n t  v a l u e s  i n  a  t a b u l a r  
r a t h e r  t h a n  g r a p h i c  f o r m a t .  T h i s  c o m m a n d  s u m m a r i z e s  a  g i v e n  s e t  o f  v a l u e s  o v e r  
a n y  p r e d e f i n e d  u n i t s  ( e . g . ,  p o p u l a t i o n  o f  t o w n s ) .  T h e  s u m m a r y  c a n  b e  i n  t w o  
f o r m s :  e i t h e r  t h e  s u m  o f  t h e  v a l u e s  f o r  e a c h  u n i t  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  o r  t h e  f r e -
q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e g e r  v a l u e s  i n  t h e  e l e m e n t  t o  h e  s u m m a r i z e d  w i l l  b e  
c o u n t e d .  I n i t i a l  v a l u e s  t o  b e  d i s p l a y e d  m u s t  r a n g e  f r o m  0  - 1 9  a n d  a  n o n -
p e r m a n e n t  R E J E C T  c o n d i t i o n  m a y  b e  i n c o r p o r a t e d  w i t h o u t  a f f e c t i n g  s t o r e d  v a l u e s .  
T h e  c o n t r o l s  a r e :  
N V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  b e  s u m m a r i z e d .  
I V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  d e f i n e  t h e  u n i t s  o f  w h i c h  N V  i s .  I V =  0  
w i l l  c a u s e  t h e  s u m m a r y  o v e r  t h e  t o t a l  s t u d y  a r e a .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  c o n t a i n i n g  t h e  r e i e c t  c o n d i t i o n .  I U  =  0  w i l l  
c a u s e  t h e  s u m m a r y  o v e r  a l l  c e l l s .  
I W  S p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  v a l u e  w h i c h  o c c u r s  i n  t h e  e l e m e n t  s p e c i f y i n g  
t h e  u n i t s  o f  t h e  s u m m a r y .  I W  d e f a u l t s  t o  1 9  a n d  a l l  u n i t s  w i t h  v a l u e s  
g r e a t e r  t h a n  I W  w i l  I  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  u n i t  n u m b e r  I W .  
I X  S p e c i f i e s  t h e  s u m m a r y  o p t i o n s  a s  f o l l o w s :  
I X  =  0  c a u s e s  t h e  v a  I  u e s  i n  N V  t o  b e  s u m m e d  o v e r  t h e  u n i  t s ,  
I X >  0  c a u s e s  t h e  f r e q u e n c i e s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  I X  m u s t  s p e c i f y  
t h e  m a x i m u m  v a l u e  f o r  w h i c h  t h e  f r e q u e n c i e s  a r e  t o  b e  
c o u n t e d .  V a l u e s  l a r g e r  t h a n  I X  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  
c o u n t  f o r  I X .  
1 1 2  
M u l t i p l e  E l e m e n t  P r o c e d u r e s :  L I S T .  T h e  L I S T  c o m m a n d  w i l l  c a u s e  a  l i s t  
o f  t h e  s t a t u s  o f  e a c h  e l e m e n t  i n  t h e  s y s t e m  t o  b e  g e n e r a t e d .  A  p a r t i a l  l i s t  m a y  
b e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  
I V  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  b e g i n  t h e  l i s t  { d e f a u l t  I U  =  1 ) .  
I U  S p e c i f i e s  t h e  e l e m e n t  t o  e n d  t h e  l i s t  ( d e f a u l t  I U  = m a x i m u m  n u m b e r  
o f  e l e m e n t s ) .  
D a t a  I n d e p e n d e n t  P r o c e d u r e s :  T E X T .  T h i s  k e y w o r d  c o m m a n d  p e r m i t s  t h e  
i n s e r t i o n  o f  d e s c r i p t i v e  i n f o r m a t i o n  i n t o  t h e  o u t p u t  s t r e a m  a t  a n y  p o i n t .  A l l  t e x t  
i s  p r o c e s s e d  a s  8 0  c o l u m n  c a r d  i m a g e s  w i t h  a  m a x i m u m  o f  t h i r t y  c a r d s  p e r m i t t e d .  
T h e  e n d  o f  t h e  t e x t  i s  s p e c i f i e d  b y  a  c a r d  w i t h  E N D T  i n  c o l u m n s  1  - 4 .  I t  ,  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a s  t h e  M A P  i n s t r u c t i o n  i s s u e s  a  p a g e  s k i p  a f t e r  t h e  b a r  c h a r t  
a n y  t e x t  r e f e r r i n g  t o  d i . s p l a y  s h o u l d  p r e c e d e  t h e  M A P  i n s t r u c t i o n .  
D a t a  I n d e p e n d e n t  P r o c e d u r e s :  M O D E L .  T h e  M O D E L  k e y w o r d  p e r f o r m s  
a l l  t h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  C L E A R  k e y w o r d  ( t o  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n )  a s  
w e l l  a s  i n i t i a l i z i n g  a  g r o u p  o f  i n s t r u c t i o n s .  T h e  I M G R I D  S y s t e m  s i m p l y  p r o c e s s e s  
t h e  k e y w o r d s  o n e  a f t e r  a n o t h e r  a n d  i t  i s  i n d i f f e r e n t  a s  t o  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  i n -
s t r u c t i o n s .  T h e  M O D E L  k e y w o r d  i s  u s e d  t o  s e p a r a t e  d i s t i n c t  g r o u p s  o f  i n s t r u c t i o n s  
,  a n d  i t  p r o v i d e s  a  g r o u p  t i t l e  f o r  t h o s e  i n s t r u c t i o n s  w h i c h  f o l  l o w  i t .  T h i s  i s  p a r -
!  t i c u l a r l y  u s e f u l  w h e n  a  l a r g e  r u n  i s  b e i n g  m a d e  a s  i t  h e l p s  t a  u n d e r s t a n d  t h e  a u t -
, j  




1 1 3  
S y s t e m  C o n t r o l  P r o c e d u r e s  
T h e  f o u r t h  m a i o r  g r o u p  o f  I M G R I D  k e y w o r d s  i n c l u d e s  s y s t e m  c o n t r o l  
o p e r a t i o n s  C L E A R  a n d  E N D .  C L E A R  d e a l s  d i r e c t l y  w i t h  t h e  o v e r a l l  s t a t u s  o f  
i n t e r n a l  p r o g r a m m i n g  p a r a m e t e r s .  T h e s e  i n c l u d e  a  v a r i e t y  o f  t e m p o r a r y  v a l u e s ,  
c o n d i t i o n a l  o p t i o n s ,  a n d  l o g i c a l  s t a t e s  s e t  a u t o m a t i c a l l y  b y  t h e  p r o g r a m m i n g  
s y s t e m  i n  o r d e r  t o  o p t i m i z e  p r o c e s s i n g  e f f i c i e n c y .  W i t h  e v e r y  n e w  M O D E L  c o m -
m a n d  o r  t h r o u g h  C L E A R ,  e a c h  o f  t h e s e  i s  r e s e t  t o  a  s t a n d a r d  d e f a u l t  v a l u e  t o  
a v o i d  a n  a c c u m u l a t i o n  w h i c h  m i g h t  a f f e c t  s u b s e q u e n t  p r o c e s s i n g .  W h i l e  C L E A R  
i s  s e l d o m  u s e d ,  t h e  E N D  k e y w o r d  m u s t  b e  i n c l u d e d ,  o n c e  a n d  o n l y  o n c e ,  a s  t h e  
l a s t  I M G R I D  c a r d  i n  e v e r y  i n p u t  d e c k .  E N D  s i g n a l s  t h e  e n d  o f  t h e  k e y w o r d  p r o -
g r a m  a n d  s t o r e s  t h e  c u r r e n t  c o n t e n t s  o f  t h e  e l e m e n t  r e c o r d  f i l e  i n c l u d i n g  a n y  n e w  
s y m b o l  s e t s  o r  n e w  e l e m e n t  t i t l e s  a s s i g n e d  d u r i n g  t h a t  r u n .  E N D  a l s o  c a l l s  f o r  a n  
a u t o m a t i c  L I S T  o f  a l  I  d a t a  e l e m e n t  t i t l e s  s t o r e d  a t  t h a t  p o i n t .  
C L E A R  r e s e t s  a l l  w o r k i n g  b u f f e r s  a n d  l o g i c a l s  t o  t h e i r  d e f a u l t  s t a t u s .  N o  
o t h e r  s p e c i f i c a t i o n s  a r e  n e e d e d .  E N D  c a u s e s  t h e  s y s t e m  t o  c e a s e  e x e c u t i o n  a n d  
s t o r e s  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  p a r a m e t e r s  i n  t h e  e  I  e m e n t  r e c o r d  f i l e .  N o  o t h e r  s p e c i -
f i c a t i o n s  a r e  n e e d e d .  
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A P P E N D I X  D  
M O D E L  B O O K L E T S  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  
R O C K  M O V E M E N T :  F L O W ,  S L I D E ,  O R  F A L L  
T h i s  f a i l u r e  i n v o l v e s  m a t e r i a l  i n  m o t i o n  w h i c h  m a y  t r a v e l  t h r o u g h  t h e  a i r  
b y  fre~ f a l l i n g ,  m o v i n g  b y  l e a p s  a n d  b o u n d s ,  a n d  r o l l i n g .  I t  i n v o l v e s  m a t e r i a l  
w h i c h  a p p e a r s  t o  m o v e  a s  a  m a s s ,  s i m i l a r  t o  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  i t  m a y  b e  a  m o v e -
m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  
o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  T h i s  f a i l u r e  c o n s i s t s  o f  p r e d o m i -
n a n t l y  b e d r o c k  m a t e r i a l .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e :  
0 1  
P e r c e n t  s l o p e  
0 0  0 - 3 %  
0 1  
3 - 8 %  
0 2  
8  - 1 5 %  
0 3  1 5  - 3 0 %  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
0 5  5 0  - 6 5 %  
0 6  
6 5 % +  
0 2  P a r e n t  m a t e r i a l  
0 0  
l a c u s t r i n e  
0 1  
s e d i m e n t a r y  r o c k  
0 2  
t i l l  
0 3  
a l l u v i u m  
0 4  




I  .  
.  
I  j  
I  !  
'  J  

















1 1  
i i  
' l  
l  











0 4  
0 6  
0 8  
1 3 9  
0 5  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k  
0 6  
o u t w a s h  
0 7  
o r g a n i c  
0 8  
a e o l  i o n  s a n d  
P r e c i p i t a t i o n  
0 0  l o w =  0 0  - 7 9 "  
0 1  
m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9 "  
0 2  
h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
S u b s o i l  s t r u c t u r e  
0 0  
b l o c k y  
0 1  
m a s s i v e  
0 2  
s i n g u l a r  g r a i n  
0 3  
c o l u m n a r  
0 4  
p l a t y  
0 5  
p r i s m a t i c  
0 6  
f i b r o u s  
0 7  
g r a n u l a r  
0 8  
c r u m b  
S u b s t r a t u m  
0 0  
b e d r o c k  
0 1  
s e d i m e n t a r y  
0 2  
i g n e o u s - p u m i c e ,  a s h  
0 3  
i g n e o u s - b a s a l t  
0 4  
s a n d  
0 5  
l o a m y  s a n d  
0 6  
s a n d y  l o a m  
0 7  
l o a m  
0 8  
s i l t  
0 9  
s i  I t  l o a m  
1 0  
s a n d y  c l a y  I  o a m  
1 1  
c l a y  l o a m  
1 2  
s i l t y  c l a y  l o a m  
1 3  
s a n d y  c l a y  
1 4  
s i l t y  c l a y  
1 5  
c l a y  
I . . .  
I  '  
l  
I  I  
I  I  
I  
I  I  
I !  
I i  
I  
1 1  
I  
I I  
I  
j  -
R o c k  M o v e m e n t  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
S l o p e  ( 1 )  
P a r e n t - M a t e r i a l  ( 2 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  , .  
S u b s o i l .  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
0 0 0 0 7 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  2  
F A L L S :  S O I L  F A L L  
1 4 0  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c . e l l  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  s o i l f a l l s .  A  s o i l f a U  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  t h e  
m o v e m e n t s  t e r m e d  f o l  I s .  A  f o l  I  i n v o l v e s  a  m a s s  i n  m o t i o n  w h i c h  t r a v e l s  m o s t  o f  
t h e  d i s t a n c e  t h r o u g h  t h e  a i r .  T h i s  t r a v e l  i n c l u d e s  f r e e  f a l l ,  m o v e m e n t  b y  l e a p s  
a n d  b o u n d s ,  a n d  r o l l i n g  o f  r o c k  a n d  d e b r i s  f r a g m e n t s  w i t h o u t  m u c h  i n t e r a c t i o n  
o f  o n e  f r a g m e n t  w i t h  a n o t h e r .  T h i s  f a i l u r e  i n v o l v e s  t h e  f a l l  o f  s o i l  m a t e r i a l .  
S o i l  m a t e r i a l  i s  d e f i n e d  a s  e l a s t i c  m a t e r i a l ,  i n c l u d i n g  r o c k  f r a g m e n t s ,  s h e a r e d  
b e d r o c k ,  o r g a n i c  m a t e r i a l ,  e t c .  T h e  e v a l u a t i o n  i s  t o  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  con~ 
s i d e r i n g  t h e  c o i n c i d e n t a l  o c c u r r e n c e  o f  s p e c i f i c  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  h a v e  
b e e n  i d e n t i f i e d  b y  r e s e a r c h e r s  a s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a r e a s  e x p e r i e n c i n g  s o i l f a t l  t y p e  
m a s s  m o v e m e n t s .  
T h e  v a r i a b l e  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e :  
0 1  P e r c e n t  s l o p e  
0 0  0 - 3 %  
0 1  3  - 8 %  
0 2  8  - 1 5 %  
0 3  1 5  - 3 0 %  
i  
t  
· 1  
f  




I  '  
I  
I  
1 4 1  
I  .  
I  :  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
I  
!  
0 5  
5 0  - 6 5 %  
I :  
0 6  




0 3  
P o s i t i o n  o n  t h e  l a n d s c a p e  
I I !  
0 0  
b a s i n  
1 1  
0 1  
l a c u s t r i n e  b a s i n  
1 ;  
0 2  
b o t t o m  l a n d  
o~ 
a l l u v i a l  f a n  
0 4  
a l l u v i a l  t e r r a c e  
0 5  o u t w a s h  t e r r a c e  
0 6  t i l l  t e r r a c e  
0 7  
p u m i c e  t e r r a c e  
0 8  
l o e s s  t e r r a c e  
0 9  
I  a c u s t r i  n e  t e r r a c e  
1 0  
o u t w a s h  p l a i n  
1 1  
b a s i c  i g n e o u s  u p l a n d  
1 2  
s e d i m e n t a r y  u · p t a n d  
0 4  P r e d p i t a t i o n  
0 0  
l o w =  0 0  - 7 9
1 1  
0 1  
m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9 "  
0 2  
h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 6  
S u b s o i  I  s t r u c t u r e  
0 0  
b l o c k y  
0 1  
m a s s i v e  
0 2  
s i n g u l a r  g r a i n  
0 3  
c o l u m n a r  
0 4  
p l a t y  
0 5  
p r i s m a t i c  
0 6  
f i b r o u s  
0 7  
g r a n u l a r  
0 8  
c r u m b  
0 9  
P r o f i l e  d e p t h  
0 0  
1 0 - 2 0
1 1  
0 1  
2 0  - 3 0 "  
~ 
0 2  3 0  - 4 0 "  
. 1  
I  
0 3  
4 0  - 6 0 "  
1  
l  
0 4  












' ;  
I i  
1
1  I  
I •  
I  
S o i l . f a n  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
S l o p e  ( 1  ) -
S u b s o i l  S t r u c t u r e  { 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P o s i t i o n _ . . o n . l a n d s c . a p e . ( 3 )  
P r o f i l e  D e p t h  ( 9 )  
0 0 0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  3  
S L I D E S :  S L U M P  
1 4 2  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c e l l  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  s l u m p .  A  s l u m p  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  t h e  
m o v e m e n t s  t e r m e d  s l i d e s .  A  s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  
·  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n -
a b l y  i n f e r r e d .  A  s l u m p  t y p e  s l i d e  c o n s i s t s  o f  m a t e r i a l  i n  m o t i o n  w h i c h  i s  n o t  
g r e a t l y  d e f o r m e d .  T h e  m o v i n g  m a s s  m a y  c o n s i s t  o f  o n e  o r  a  f e w  u n i t s .  T h e  m a x -
i m u m  d i m e n s i o n  o f  u n i t s  i s  g r e a t e r  t h a n  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  u n i t s .  M o v e m e n t  
m a y  b e  c o n t r o l l e d  b y  s u r f a c e s  o f  w e a k n e s s  s u c h  a s  f a u l t s ,  b e d d i n g  p l a n e s  o r  
j o i n t s .  I n  a  s l u m p ,  m o v e m e n t  i s  o n l y  a l o n g  i n t e r n a l  s l i p  s u r f a c e s ,  w h i c h  a r e  
u s u a l l y  c o n c a v e  u p w a r d .  B a c k w a r d  t i l t i n g  o f  u n i t s  i s  c o m m o n .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e :  
0 1  P e r c e n t  s l o p e  
0 0  0 - 3 %  
0 1  3  - 8 %  
0 2  8  - 1 5 %  
0 3  1 5  - 3 0 %  
0 4  3 0  - 5 0 %  
0 5  5 0  - 6 5 %  
0 6  6 5 % +  
\  !  
I  
I  .  
I  
I  '  
l  
' I  
S l u m p  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
0 4  P r e c i p i t a t i o n  
0 0  l o w =  0 0  - 7 9 "  
0 1  m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9 "  
0 2  h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 7  S u b s o i  I  c o n s i s t e n c e  '  
0 0  n o n p l a s t i c  p o  
0 1  s l i g h t l y  p l a s t i c  p s  
0 2  p l a s t i c  p  
0 3  v e r y  p l a s t i c  v p  
0 9  P r o f i t  e  d e p t h  
0 0  1 0  - 2 0 "  
0 1  2 0  - 3 0 "  
0 2  3 0  - 4 0
1 1  
0 3  4 0  - 6 0
1 1  
0 4  6 0 " +  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P r o f i l e  D e p t h  ( 9 )  
0 3 6 6 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  4  
S L I D E S :  B L O C K  G L I D E  
1 4 3  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c e l l  w i t h i n . J h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  b l o c k  g l i d e .  A  b l o c k  g l i d e  f a i l u r e  i~ a  s u b - c a t e g o r y  
o f  t h e  m o v e m e n t s  t e r m e d  s l i d e s .  A  s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  
f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  
r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  A  b l o c k  g l i d e  s l i d e  i n v o l v e s  m a t e r i a l  w h i c h  i s  n o t  g r e a t l y  
d e f o r m e d .  T h e  m o v i n g  m a s s  c o n s i s t s  o f  o n e  o r  a  f e w  u n i t s .  T h e  m a x i m u m  d i m e n -
s i o n  o f  u n i t s  i s  g r e a t e r  t h a n  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  u n i t s .  M o v e m e n t  m a y  b e  c o n -









- I  
i  
i . .  
I  .  
1 4 4  
:  
\  :  b l o c k  g l i d e ,  m o v e m e n t  o f  a  s i n g l e  u n i t  i s  o u t  a n d  d o w n  a l o n g  a  m o r e  o r  l e s s  
I  1  
I  1  
1  ;  p l a n a r  s u r f a c e  o f  w e a k n e s s ,  g e n e r a l l y  a  b e d d i n g  p l a n e .  
I '  
I  
' 1  I  T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
1 1  











0 1  P e r c e n t  s l o p e  
0 0  0 - 3 %  
0 1  3  - 8 %  
0 2  8  - 1 5 %  
0 3  1 5  - 3 0 %  
0 4  3 0  - 5 0 %  
0 5  5 0  - 6 5 %  
0 6  6 5 % +  
0 2  P a r e n t  m a t e r i a l  
0 0  
l a c u s t r i n e  
0 1  
· s e d i m e n t a r y  r o c k  
0 2  
t i  I I  
0 3  a l l u v i u m  
0 4  p u m i c e  
0 5  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k  
0 6  o u t w a s h  
0 7  o r g a n i c  
0 8  a e o l i a n  s a n d  
0 4  
P r e c i p i t a t i o n  
0 0  l o w =  0 0  - 7 9
1 1  
0 1  
m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9 "  
0 2  
h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 6  
S u b s o i  I  s t r u c t u r e  
0 0  
b l o c k y  
0 1  
m a s s i v e  
0 2  s i n g u l a r  g r o i n  
0 3  
c o l u m n a r  
0 4  p l a t y  
0 5  
p r i s m a t i c  
0 6  
f i b r o u s  
0 7  
g r a n u l a r  
0 8  
c r u m b  












1 i  
I  j  
,  I  
1 1  
1 1  
0 8  S u b s t r a t u m  
0 0  b e d r o c k  
0 1  s e d i m e n t a r y  
0 2  i g n e o u s - p u m i c e ,  a s h  
0 3  i g n e o u s - b a s a l t  
0 4  s a n d  
0 5  l o a m y  s a n d  
0 6  s a n d y  l o a m  
0 7  l o a m  
0 8  s i  I t  
0 9  s i l t  l o a m  
1 0  s a n d y  c l a y  l o a m  
1 1  c l a y  l o a m  
1 2  s i l t y  c l a y  l o a m  
1 3  s a n d y  c l a y  
1 4  s i l t y  c l a y  
1 5  c l a y  
1 1  L o a d - c a r r y i n g  c a p a c i t y  
0 0  · 1 o w  
0 1  m o d e r a t e  
0 2  h i g h  
B l o c k  G l i d e  
F l o w ,  S I  i d e ,  o r  F a l l  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
S l o p e  ( 1 )  
S u b s o i l  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
L o a d  C a r r y i n g  C a p a c i t y  {  1 1  )  
0 6 6 6 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 0 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N . O .  5  
S L I D E S :  D E B R I S  S L I D E  
1 4 5  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c e l l  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d e b r i s  s l i d e s .  A  d e b r i s  s l i d e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  t h e  
m o v e m e n t s  t e r m e d  s l i d e s .  A  s l i d e  i s  a  m o v e m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  
i  













I  I  
1 4 6  
!  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  T h e  m a t e r i a l  i n v o l v e d  i s  n a t u r a l  s o i l  a n d  r o c k  d e t r i t u s  t h a t  
I  
' l  
I ,  















c o n t a i n s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o a r s e  f r a g m e n t s .  O t h e r  f e a t u r e s  a r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a  r o c k  s l i d e .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e :  
0 1  P e r c e n t  s l o p e  
0 0  
0 - 3 %  
0 1  
3  - 8 %  
0 2  
8  - 1 5 %  
0 3  
1 5  - 3 0 %  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
0 5  
5 0  - 6 5 %  
0 6  
6 5 % +  
0 5  S u b s o i  I  t e x t u r e  
0 0  s a n d  
0 1  
l o a m y  s a n d  
0 2  .  s a n d y  l o a m  
0 3  l o a m  
0 4  s i l t  
0 5  
s i  I t  l o a m  
0 6  
s a n d y  c l o y  l o a m  
0 7  
c l a y  l o a m  
0 8  
s i l t y  c l a y  l o a m  
0 9  s a n d y  c l o y  
1 0  
s i l t y  c l a y  
1 1  
c l o y  
0 7  
S u b s o i l  c o n s i s t e n c e  
0 0  
n o n p l a s t i c  p o  
0 1  
s l i g h t l y  p a s t i c  p s  
0 2  p l a s t i c  p  
0 3  
v e r y  p l a s t i c  v p  
D e b r i s  S I  i d e  
F l o w , .  S l i d e ,  o r  F a l l  
2 . 0 0  
S l o p e  ( 1 )  
0 0 0 3 6 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
2 . 0 0  
S u b s o i l  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
0 9 6 3 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
J  . 0 0  
S u b s o i l  T e x t u r e  ( 5 )  
6 6 9 9 9 9 6 3 6 3 3 3 0 0 0 0 0 0 0  
I  
· 1  
l  
I  




' I  
I  
' !  
1 '  
I  
I  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  6  
S L I D E S :  F A I L U R E  B Y  L A T E R A L  S P R E A D I N G  
1 4 7  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  e e l  I  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  f a i l u r e  b y  l a t e r a l  s p r e a d i n g .  F a i l u r e  b y  l a t e r a l  
' 1
1  












m e n t  c a u s e d  b y  f i n i t e  s h e a r  f a i l u r e  a l o n g  o n e  o r  s e v e r a l  s u r f a c e s  w h i c h  a r e  v i s i b l e  
o r  w h o s e  p r e s e n c e  m a y  b e  r e a s o n a b l y  i n f e r r e d .  T h i s  f a i l u r e  i s  c a u s e d  b y  t h e  
s p r e a d i n g  o f  s o f t e r  m a t e r i a l  b e n e a t h  f i r m e r  m a t e r i a l .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  o r e :  
0 3  P o s i t i o n  o n  t h e  l a n d s c a p e  
0 0  b a s i n  
0 1  l a c u s t r i n e  b a s i n  
0 2  b o t t o m  l a n d  
0 3  a l l u v i a l  f a n  
0 4  a l l u v i a l  t e r r a c e  
0 5  o u t w a s h  t e r r a c e  
0 6  t i  1 1  .  t e r r a c e  
0 7  p u m i c e  t e r r a c e  
0 8  l o e s s  t e r r a c e  
0 9  l a c u s t r i n e  t e r r a c e  
1 0  o u t w a s h  p l a i n  
1 1  b a s i c  i g n e o u s  u p l a n d  
1 2  s e d i m e n t a r y  u p l a n d  
0 5  S u b s o i l  t e x t u r e  
0 0  s a n d  
0 1  l o a m y  s a n d  
0 2  s a n d y  l o a m  
0 3  l o a m  
0 4  s i  I t  
0 5  s i l t  l o a m  
0 6  s a n d y  c l a y  l o a m  
0 7  c l a y  l o a m  
l  











F a i l u r e  b y  L a t -
e r a  I  S p r e a d i n g  
2 . 0 0  
1 . 0 0  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 5 0  
0 8  s i l t y  c l a y  l o a m  
0 9  s a n d y  c l a y  
1 0  s i l t y  c l a y  
1 1  c l a y  
0 8  S u b s t r a t u m  
0 0  b e d r o c k  
0 1  s e d i m e n t a r y  
0 2  i g n e o u s - p u m i c e ,  a s h  
0 3  i g n e o u s - b a s a l t  
0 4  s a n d  
0 5  I  o a m  y  s a n d  
0 6  s a n d y  l o a m  
0 7  l o a m  
0 8  s i l t  
0 9  s i l t  l o a m  
1 0  s a n d y  c l a y  l o a m  
1 1  c l a y  l o a m  
1 2  s  i  I  t y  c l a y  I  o a m  
1 3  · s a n d y  c l a y  
1 4  s i l t y  c l a y  
1 5  c l a y  
1 0  A v a i l a b l e  w a t e r  c a p a c i t y  
0 0  1 0 +  
0 1  7 . 5  - 1 0 . 0  
0 2  5 . 0  - 7  . 5  
0 3  3 . 7 5  - 5 . 0  
0 4  2 . 0  - 3 . 7 5  
0 5  1 . 5  - 2 . 0  
0 6  <  1 . 5  
1 1  L o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  
0 0  l o w  
0 1  m o d e r a t e  
0 2  h i g h  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
P o s i t i o n  o n  L a n d s c a p e  ( 3 )  
S u b s o i l  T e x t u r e  ( 5 )  
A v a i l a b l e  W a t e r  C a p a c i t y  ( 1 0 )  
L o a d  C a r r y i n g  C a p a c i t y  ( 1 1 )  
3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9 9 6 6 6 9 6 0 0  
9 9 9 3 3 3 3 3 9 3 9 3 3 3 9 3 0 0 0  
3 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 4 8  
I  l  
l  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  7  
W E T F L O W :  D E B R I S  A V A L A N C H E  
1 4 9  
T h e  p u r p o s e  o f  t h f s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  c e l l  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d e b r i s  a v a l a n c h e s .  T h i s  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  
t h e  m o v e m e n t s  t e r m e d  w e t  f l o w s .  A  w e t  f l o w  i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  
m a s s  o r  m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  a  f o r m  o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  
d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  m o v i n g  m a s s  r e s e m b l e  t h o s e  
o f  a  v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  m a s s  a r e  u s u a l l y  n o t  v i s i b l e  o r  a r e  
s h o r t  l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  m o v i n g  m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  
s h a r p  o r  a  z o n e  o f  d i s t r i b u t e d  s h e a r .  T h e  m a t e r i a l  i s  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e  
o f  f l o w  b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  f r a g m e n t s ,  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l ,  m i x e d  d e b r i s  
a n d  w a t e r ,  o r  p l a s t i c  c l a y .  A  d e b r i s  a v a l a n c h e  i s  t h e  r a p i d  f a i l u r e  o f  a n  e n t i r e  
m a s s  c o n s i s t i n g  o f  n a t u r a l  s o i l  a n d  r o c k  d e t r i t u s .  G e n e r a l l y  i t  i s  q u i t e  w e t  a n d  
m o v e s  a s  a  t u m b l i n g  f l o w  d o w n w a r d ,  c o m m o n l y  a l o n g  a  s t r e a m  c h a n n e l .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  ·  
t y p e  a r e :  
0 2  P a r e n t  m a t e r i a l  
0 0  l a c u s t r i n e  
0 1  s e d i m e n t a r y  r o c k  
0 2  t i l l  
0 3  a l l u v i u m  
0 4  p u m i c e  
0 5  b a s i c  i g n e o u s  r o c k  
0 6  o u t w a s h  
0 7  o r g a n i c  
0 8  a e o l i a n  s a n d  
I . . .  
I  
I  ,  





D e b r i s  
A v a l a n . c h e  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
0 4  
P r e e  i p i t a t i o n  
0 0  
l o w  =  0 0  - 7 9
1 1  
0 1  
m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9  
1 1  
0 2  
h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 6  
S u b s o i l  s t r u c t u r e  
0 0  
b l o c k y  
0 1  
m a s s i v e  
0 2  
s i n g u l a r  g r a i n  
0 3  
c o l u m n a r  
0 4  
p l a t y  
0 5  
p r i s m a t i c  
0 6  
f i b r o u s  
0 7  
g r a n u l a r  
0 8  
c r u m b  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
S l o p e  ( 1 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
S u b s o i  I  S t r u c t u r e  ( 6 )  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
0 0 3 3 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 3 6 9 9 9 3 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 9 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  8  
W E T F L O W :  D E B R I S  F L O W  
1 5 0  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  e e l  I  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d e b r i s  f l o w s .  D e b r i s  f l o w '  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  
o f  t h e  m o v e m e n t s  t e r m e d  w e t  f l o w .  A  f l o w  i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  m a s s  
o r  m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  t h e  f o r m  o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  d i s -
t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  m o v i n g  m a s s  r e s e m b l e  t h o s e  
o f  a  v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  . w i t h i n  t h e  m a s s  a r e  u s u a l l y  n o t  v i s i b l e  o r  a r e  
s h o r t  l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  m o v i n g  m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  






. I  
I  
L  
11  I  
I  
I  
1 5 1  
1  
l  o f  f l o w  b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  f r a g m e n t s ,  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l ,  m i x e d  d e b r i s  
i  
1  I  
I  
a n d  w a t e r ,  o r  p l a s t i c  c l a y .  A  d e b r i s  f l o w  i n v o l v e s  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  a  
r e l a t i v e l y  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  c o a r s e  f r a g m e n t s  a n d  m o v e s  a s  a  f l o w  w i t h  a  h i g h  
w a t e r  c o n t e n t .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
. )  
t y p e  a r e :  
0 1  
P e r c e n t  s l o p e  
0 0  0 - 3 %  
0 1  
3 - 8 %  
0 2  
8  - 1 5 %  
0 3  
1 5  - ·  3 0 %  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
0 5  
5 0  - 6 5 %  
0 6  ' 6 5 % +  
0 4  
P r e c i p i t a t i o n  
0 0  
l o w =  0 0  - 7 9 "  
0 1  m o d e r a t e =  0 0  - 9 9 "  
0 2  h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 5  S u b s o i  I  t e x t u r e  
0 0  s a n d  
0 1  
l o a m y  s a n d  
0 2  s a n d y  l o a m  
0 3  l o a m  
0 4  s i l t  
0 5  
s i l t  l o a m  
0 6  
s a n d y  c l a y  l o a m  
0 7  
c l a y  l o a m  
0 8  s i l t y  c l a y  l o a m  
0 9  s a n d y  c l a y  
1 0  
s i l t y  c l a y  
1 1  
c l a y  
0 8  
S u b s t r a t u m  
0 0  
b e d r o c k  
0 1  
s e d i m e n t a r y  
0 2  
i g n e o u s - p u m i c e ,  a s h  
0 3  
i g n e o u s - b a s a  I t  
. !  
0 4  s a n d  
0 5  I  o a m y  s a n d  
0 6  s a n d y  l o a m  
0 7  l o a m  
0 8  s i l t  
0 9  s i  I t  l o o m  
1 0  s a n d y  c l a y  l o a m  
1 1  c l a y  l o a m  
1 2  s i l t y  c l a y  l o a m  
1 3  s a n d y  c l a y  
1 4  s i l t y  c l a y  
1 5  c l a y  
D e b r i s  F l o w  
F l o w ,  S l i d e ,  o r  F a l l  
2 . 0 0  
1 . 5 0  
1 . 0 0  
1 . 0 0  
S l o p e  ( 1 )  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
S u b s o i l  T e x t u r e  ( 5 )  
S u b s t r a t u m  ( 8 )  
0 6 6 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
3 6 9 9 9 9 9 6 6 6 6 3 0 0 0 0 0 0 0  
3 0 0 0 0 0 0 0 0 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0  
M A S S  M O V E M E N T  S U S C E P T I B I L I T Y  M O D E L  N O .  9  
F L O W :  E A R T H F L O W  
1 5 2  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d e l  i s  t o  e v a l u a t e  e v e r y  g r i d  e e l  I  w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a  f o r  i t s  s u s c e p t i b i l i t y  t o  e a r t h f l o w s .  E a r t h f l o w  f a i l u r e  i s  a  s u b - c a t e g o r y  o f  
t h e  m o v e m e n t s  t e r m e d  f l o w .  A  f l o w  i s  a  m a s s  m o v e m e n t  f o r  w h i c h  t h e  m a s s  o r  
m o v i n g  m a t e r i a l  a p p e a r s  t o  t a k e  a  f o r m  o f  a  v i s c o u s  f l u i d  o r  t h e  a p p a r e n t  d i s t r i b u -
t i o n  o f  v e l o c i t i e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  w i t h i n  t h e  m o v i n g  m a s s  r e s e m b l e  t h o s e  o f  a  
v i s c o u s  f l u i d .  S l i p  s u r f a c e s  w i t h i n  t h e  m a s s  a r e  u s u a l l y  n o t  v i s i b l e  o r  a r e  s h o r t  
l i v e d .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  m o v i n g  m a s s  a n d  m a t e r i a l  i n  p l a c e  m a y  b e  s h a r p  o r  
a  z o n e  o f  d i s t r i b u t e d  s h e a r .  T h e  m a t e r i a  I  i s  u n c o n s o l i d a t e d  a t  t h e  t i m e  o f  f l o w  
b u t  m a y  c o n s i s t  o f  r o c k  f r a g m e n t s ,  f i n e  g r a n u l a r  m a t e r i a l ,  m i x e d  d e b r i s  a n d  w a t e r ,  
•  t  
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o r  p l a s t i c  c l a y .  A n  e a r t h f l o w  i~ s l o w  t o  v e r y  r a p i d  i n  v e l o c i t y  i n v o l v i n g  m o s t l y  
p l a s t i c  o r  f i n e - g r a i n e d  n o n - p l a s t i c  m a t e r i a l .  
T h e  v a r i a b l e s  a n d  d a t a  i t e m s  i d e n t i f i e d  a s  i m p o r t a n t  t o  t h i s  m a s s  m o v e m e n t  
t y p e  a r e :  
I  
0 1  
P e r c e n t  s l o p e  
1 ;  
0 0  
0  - 3 %  
l  
0 1  
3  - 8 %  
0 2  
8  - 1 5 %  
0 3  
1 5  - 3 0 %  
0 4  
3 0  - 5 0 %  
0 5  
5 0  - 6 5 %  
0 6  
6 5 % +  
0 2  
P a r e n t  m a t e r i a l  
0 0  l a c u s t r i n e  
0 1  · s e d i m e n t a r y  r o c k  
0 2  
t i  I I  
0 3  
a l l u v i u m  
'  
0 4  p u m i c e  
j  
l  
0 5  
b a s i c  i g n e o u s  r o c k  
l  
0 6  o u t w a s h  
I  
0 7  
o r g a n i c  
I  
0 8  
a e o l i a n  s a n d  
I  
0 4  
P r e c i  p i  t a  t i  o n  
I  
0 0  l o w =  0 0  - 7 9
1 1  
0 1  
m o d e r a t e  =  0 0  - 9 9 "  
0 2  h i g h =  0 0  - 1 0 0 " +  
0 7  
S u b s o i l  c o n s i s t e n c e  
0 0  n o n p l a s t i c  p o  
0 1  
s l i g h t l y  p l a s t i c  p s  
0 2  
p l a s t i c  p  
0 3  
v e r y  p l a s t i c  v p  
E a r t h  f l o w  
F l o w ,  S I  i d e ,  o r  F o l  I  
2 . 0 0  
S l o p e  ( 1 )  
0 6 6 9 9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 . 5 0  
P r e c i p i t a t i o n  ( 4 )  
9 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0  
S u b s o i  I  C o n s i s t e n c y  ( 7 )  
9 9 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
1 . 0 0 ·  
P a r e n t  M a t e r i a l  ( 2 )  
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A P P E N D I X  E  
S O I L  T Y P E S  A N D  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  S T U D Y  
A R E A  I N  S O U T H W E S T  T H U R S T O N  
C O U N T Y ,  W A S H I N G T O N  
T h e  s o u r c e  f o r  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  a p p e n d i x  i s  t h e  T y p e  4 :  S o u t h w e s t  
W a s h i n g t o n  R i v e r  B a s i n  S t u d y  ( 1 9 7 4 ) .  
T h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  a p p l y  t o  t e r m s  u s e d  i n  T a b l e s  1 1 1 ,  I V ,  a n d  V .  
I .  S O I L  T E X T U R E  
T h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  s o i  I  s e p a r a t e s  i n  a  s o i l .  T h e  t e x t u r a l  
c l a s s e s  m a y  b e  m o d i f i e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  s u i t a b l e  a d i e c t i v e s  w h e n  c o a r s e  f r a g -
m e n t s  a r e  p r e s e n t  i n  s u b s t a n t i a l  a m o u n t s .  T h e  I  i m i t s  o f  t h e  v a r i o u s  c l a s s e s  a r e  
i n d i c a t e d  b e l o w .  
S a n d  
A  s o i l  p a r t i c l e  b e t w e e n  0 . 0 5  a n d  2 . 0 0  m m  i n  d i a m e t e r .  S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n -
t a i n s  8 5  p e r c e n t  o r  m o r e  o f  s a n d ;  p e r c e n t a g e  o f  s i l t ,  p l u s  1 . 5  t i m e s  t h e  p e r c e n t a g e  
o f  c l a y ,  s h a l l  n o t  e x c e e d  1 5 .  
L o a m y  S a n d  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  a t  t h e  u p p e r  l i m i t  8 5  t o  9 0  p e r c e n t  s a n d ,  a n d  t h e  p e r -
c e n t a g e  o f  s i l t  p l u s  1 . 5  t i m e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c l a y  i s  n o t  l e s s  t h a n  1 5 ;  a t  t h e  
l o w e r  l i m i t  i t  c o n t a i n s  n o t  l e s s  t h a n  7 0  t o  8 0  p e r c e n t  s a n d ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
s i l t  p l u s  t w i c e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c l a y  d o e s  n o t  e x c e e d  3 0 .  
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S a n d y  L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  e i t h e r  2 0  p e r c e n t  c l a y  o r  l e s s ,  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
s i l t  p l u s  t w i c e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  c l a y  e x c e e d s  3 0 ,  a n d  5 2  p e r c e n t  o r  m o r e  s a n d ;  
o r  : S  7  p e r c e n t  c l a y ,  : S 5 0  p e r c e n t  s i l t ,  a n d  b e t w e e n  4 3  p e r c e n t  a n d  5 2  p e r c e n t  
s a n d .  
L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  7  t o  2 7  p e r c e n t  c l a y ,  2 8  t o  5 0  p e r c e n t  s i . l t ,  a n d  : S  5 2  
p e r c e n t  s a n d .  
S i l t  
A  s o i l  s e p a r a t e  c o n s i s t i n g  o f  p a r t i c l e s  b e t w e e n  0 . 0 5  a n d  0 . 0 0 2  m m  i n  e q u i v a l e n t  
d i a m e t e r .  S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  8 0  p e r c e n t  o r  m o r e  s i l t  a n d  1 2  p e r c e n t  c l a y .  
S i l t  L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  5 0  p e r c e n t  o r  m o r e  s i l t  a n d  1 2  t o  2 7  p e r c e n t  c l a y  o r  
5 0  t o  8 0  p e r c e n t  s i  I t  a n d  ~ 1 2  p e r c e n t  c l a y .  
S a n d y  C l a y  L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  2 0  t o  3 5  p e r c e n t  c l a y ,  ~ 2 8  p e r c e n t  s i l t ,  a n d  4 5  p e r -
c e n t  o r  m o r e  s a n d .  
C l a y  L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  2 7  t o  4 0  p e r c e n t  c l a y  a n d  2 0  t o  4 5  p e r c e n t  s a n d .  
S i l t y  C l a y  L o a m  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  2 7  t o  4 0  p e r c e n t  c l a y  a n d  ~ 2 0  p e r c e n t  s a n d .  
S a n d y  C l a y  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  3 5  p e r c e n t  o r  m o r e  c l 9 y  a n d  4 5  p e r c e n t  o r  m o r e  s a n d .  
- :  
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S i l t y  C l a y  
S o i l  m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  4 0  p e r c e n t  o r  m o r e  c l a y  a n d  4 0  p e r c e n t  o r  m o r e  s i l t .  
C l a y  
A  s o i l  s e p a r a t e  c o n s i s t i n g  o f  partie-fe'S·~~-0.002 m m  i n  e q u i v a l e n t  d i a m e t e r .  S o i l  
m a t e r i a l  t h a t  c o n t a i n s  4 0  p e r c e n t  o r  m o r e  c l a y ,  ~45 p e r c e n t  s a n d ,  a n d  S  4 0  p e r -
c e n t  s i l t .  
1 1 .  P A R E N T  M A T E R I A L  
T h e  u n c o n s o l i d a t e d  a n d  m o r e  o r  l e s s  c h e m i c a l l y  w e a t h e r e d  m i n e r a l  o r  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  w h i c h  t h e  s o l u m  o f  s o i l s  i s  d e v e l o p e d  b y  p e d o g e n i c  p r o c e s s e s .  -
S e d i m e n t a r y  R o c k  
A  r o c k  f o r m e d  f r o m  m a t e r i a l s  d e p o s i t e d  f r o m  s u s p e n s i o n  o r  p r e c i p i t a t e d  f r o m  s o l u -
t i o n  a n d  u s u a l l y  b e i n g  m o r e  o r  l e s s  c o n s o l i d a t e d .  
T i l l  
U n s t r a t i f i e d  g l a c i a l  d r i f t  d e p o s i t e d  d i r e c t l y  b y  i c e  a n d  c o n s i s t i n g  o f  c l a y ,  s a n d ,  
g r a v e l ,  a n d  b o u l d e r s  i n t e r m i n g l e d  i n  a n y  p r o p o r t i o n .  
A l l u v i u m  
A  g e n e r a l  t e r m  f o r  a l l  d e t r i t a l  d e p o s i t s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  o p e r a t i o n s  o f  m o d e r n  
r i v e r s ,  t h u s  i n c l u d i n g  t h e  s e d i m e n t s  l a i d  d o w n  i n  r i v e r  b e d s ,  f l o o d  p l a i n s ,  l a k e s ,  
f a n s  a t  t h e  f o o t  o f  m o u n t a i n  s l o p e s ,  a n d  e s t u a r i e s .  
B a s i c  I g n e o u s  R o c k  
R o c k  f o r m e d  f r o m  t h e  c o o l i n g  a n d  s o l i d i f i c a t i o n  o f  m a g m a ,  a n d  t h a t  h a s  n o t  b e e n  
c h a n g e d  a p p r e c i a b l y  s i n c e  i t s  f o r m a t i o n .  
L  
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O u t w a s h  
D r i f t  d e p o s i t e d  b y  m e l t w a t e r  s t r e a m s  b e y o n d  a c t i v e  g l a c i e r  i c e .  
O r g a n i c  
S o i l ,  a  s o i l  w h i c h  c o n t a i n s  a  h i g h  p e r c e n t a g e  (  : 5  1 5  o r  2 0  p e r c e n t )  o r  o r g a n i c  
m a t t e r  t h r o u g h o u t  t h e  s o l  u m .  
I l l .  S U B S O I L  S T R U C T U R E  
T h e  c o m b i n a t i o n  o r  a r r a n g e m e n t  o f  p r i m a r y  s o i l  p a r t i c l e s  i n t o  s e c o n d a r y  p a r t i c l e s ,  
u n i t s ,  o r  p e d s .  T h e s e  s e c o n d a r y  u n i t s  m a y  b e ,  b u t  u s u a l l y  a r e  n o t ,  a r r a n g e d  i n  
t h e  p r o f i l e  i n  s u c h  a  m a n n e r  a s  t o  g i v e  a  d i s t i n c t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n .  T h e  
s e c o n d a r y  u n i t s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  a n d  c l a s s i f i e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s i z e ,  s h a p e ,  a n d  
d e g r e e  o f  d i s t i n c t n e s s  i n t o  c l a s s e s ,  t y p e s ,  a n d  g r a d e s ,  r e s p e c t i v e l y .  
B l o c k y  
( 1 )  B l o c k l i k e ;  p o l y h e d r o n l i k e ,  o r  s p h e r o i d a l ,  w i t h  t h r e e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s a m e  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  a r r a n g e d . a r o u n d  a  p o i n t .  ( 2 )  B l o c k l i k e ;  b l o c k s  o r  p o l y h e -
d r o n s  h a v i n g  p [ a n e  o r  c u r v e d  s u r f a c e s  t h a t  a r e  c a s t s  o f  t h e  m o l d s  f o r m e d  b y  t h e  
f a c e s  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  p e d s .  
S i n g l e  G r a i n  
A  s o i l  s t r u c t u r e  c l a s s i f i c a t i o n  i n  w h i c h  t h e  s o i l  p a r t i c l e s  o c c u r  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
a s  i n d i v i d u a l  o r  p r i m a r y  p a r t i c l e s  w i t h  e s s e n t i a l l y  n o  s e c o n d a r y  p a r t i c l e s  o r  a g -
g r e g a t e s  b e i n g  p r e s e n t .  
P r i s m a t i c  
P r i s m l i k e ;  p r i s m l i k e  w i t h  t w o  d i m e n s i o n s  ( t h e  h o r i z o n t a l )  l i m i t e d  a n d  c o n s i d e r a b l y  
l e s s  t h a n  t h e  v e r t i c a l ;  a r r a n g e d  a r o u n d  a  v e r t i c a l  I  i n e ;  v e r t i c a l  f a c e s  w e l  I  d e -
f i n e d ;  v e r t i c e s  a n g u l a r .  A l s o ,  w i t h o u t  r o u n d e d  c a p s .  
· i  
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I V .  S U B S O I L  C O N S I S T E N C E  
C o n s i s t e n c e  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  p r o p e r t y  o f  a  s o i l  t o  a d h e r e  o r  c o h e r e  o r  t o  r e s i s t  
d e f o r m a t i o n  o r  r u p t u r e .  T h i s  p r o p e r t y  v a r i e s  w i t h  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  i s  m e a -
s u r e d  w h e n  d r y ,  w h e n  w e t  
1  
a n d  a b o u t  m i d w a y  b e t w e e n  w h e n  m o i s t .  
D r y  C o n s i s t e n c e  
l o  =  l o o s e ,  n o n c o h e r e n t  
s o  = w e a k l y  c o h e r e n t ,  e a s i l y  c r u s h e s  t o  p o w d e r  o r  s i n g l e  g r a i n  
s h  = s l i g h t l y  h a r d ,  e a s i l y  b r o k e n  b e t w e e n  t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
h  =  h a r d ,  c a n  b e  b r o k e n  i n  t h e  h a n d s  w i t h o u t  d i f f i c u l t y  b u t  d i f f i c u l t  t o  
b r e a k  b e t w e e n  t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
v h  = v e r y  h a r d ,  c a n  b e  b r o k e n  i n  t h e  h a n d s  w i t h  d i f f i c u l t y  
e h  =  e x t r e m e l y  h a r d ,  c a n n o t  b e  b r o k e n  i n  h a n d s  
M o i s t  C o n s i s t e n c e  
l o  =  l o o s e ,  n o n c o h e r e n t  
v f r  =  v e r y  f r i a b l e ,  c r u s h e s  u n d e r  g e n t l e  p r e s s u r e  
f r  =  f r i a b l e ,  c r u s h e s  e a s i l y  u n d e r  g e n t l e  t o  m o d e r a t e  p r e s s u r e  b e t w e e n  
t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
f i  = f i r m ,  c r u s h e s  u n d e r  m o d e r a t e  p r e s s u r e  b e t w e e n  t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
b u t  r e s i s t a n c e  i s  d i s t i n c t l y  n o t i c e a b l e  
v f i  = v e r y  f i r m ,  c r u s h e s  u n d e r  s t r o n g  p r e s s u r e ,  b a r e l y  c r u s h a b l e  b e t w e e n  
t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
e f i  =  e x t r e m e l y  f i r m ,  c r u s h e s  u n d e r  v e r y  s t r o n g  p r e s s u r e ,  c a , n n o t  b e  
c r u s h e d  b e t w e e n  t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
W e t  C o n s i s t e n c e  
S t i c k i n e s s  i s  m e a s u r e d  b y  p r e s s i n g  t h e  w e t  s o i l  b e t w e e n  t h e  t h u m b  a n d  f o r e f i n g e r  
a n d  n o t i n g  i t s  a d h e r e n c e .  
s o  =  n o n s t i c k y ;  p r a c t i c a l l y  n o  a d h e r e n c e  w h e n  p r e s s u r e  r e l e a s e d  
s s  = s l i g h t l y  s t i c k y ;  a f t e r  p r e s s u r e ,  s o i l  a d h e r e s  t o  b o t h  t h u m b  a n d  f i n g e r  
b u t  c o m e s  o f f  o n e  r a t h e r  c l e a n l y .  D o e s  n o t  a p p r e c i a b l y  s t r e t c h .  
s  = s t i c k y ;  a f t e r  p r e s s u r e  s o i l  a d h e r e s  t o  b o t h  t h u m b  a n d  f i n g e r  a n d  t e n d s  
t o  s t r e t c h  s o m e w h a t  b e f o r e  p u l l i . n g  a p a r t  f r o m  e i t h e r  d i g i t  
v s  = v e r y  s t i c k y ;  a f t e r  p r e s s u r e ,  s o i l  a d h e r e s  s t r o n g l y  t o  b o t h  d i g i t s  a n d  
i s  m a r k e d l y  s t r e t c h e d ·  w h e n  t h e y  a r e  s e p a r a t e d  
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P l a s t i c i t y  
I s  m e a s u r e d  b y  r o l l i n g  t h e  w e t  s o i l  b e t w e e n  t h e  t h u m b  a n d  f i n g e r  a n d  o b s e r v i n g  
w h e t h e r  o r  n o t  a  w i r e  o r  t h i n  r o d  c a n  b e  f o r m e d .  
p o  =  n o n p l a s t i c ;  n o  w . k e  i s  f o r m a b l e  
p s  = s l i g h t l y  p l a s t i c ;  w i r e  f o r m s ,  b u t  s o i l  m a s s  e a s i l y  d e f o r m e d  
p  =  p l a s t i c ;  w i r e  f o r m s ,  m o d e r a t e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  d e f o r m  s o i l  m a s s  
v p  = v e r y  p l a s t i c ;  w i r e  f o r m s ,  m u c h  p r e s s u r e  r e q u i r e d  t o  d e f o r m  s o i l  m a s s  
T h e  f o l l o w i n g  t e x t u r a l  a b b r e v i a t i o n s  a n d  m o d i f i e r s  w i l l  b e  u s e d :  
s t  
=  s t o n e s  a n d  s t o n y  
I  c o s  =  l o a m y  c o a r s e  s a n d  
k  
=  c o  b b l  e s  a n d  c o  b b l  y  
s i l  
= s i l t  l o a m  
9  
= g r a v e l  a n d  g r a v e l l y  s c i  
=  s a n d y  c l a y  l o a m  
v s o c  =  v e r y  c o a r s e  s a n d  . c l  
; : : :  c l a y  l o a m  
f s l  = f i n e  s a n d y  l o a m  s i c  I  =  s i l t y  c l a y  l o a m  
v f s l  
=  v e r y  f i n e  s a n d y  l o a m  
I s  
= l o a m y  s a n d  
I  = l o a m  
I f s  
=  l o a m y  f i n e  s a n d  
s i  
= s i l t  c o s  I  =  c o a r s e  s a n d y  l o a m  
c o s  =  c o a r s e  s a n d  
s l  = s a n d y  l o a m  
s  
= s a n d  S C  
= s a n d y  c l a y  
f  s  
= f i n e  s a n d  s i c  = s i l t y  c l a y  
v f s  
= v e r y  f i n e  s a n d  c  
= c l a y  
1 6 1  
'  
T A B L E  I l l  
S O I L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  S T U D Y  A R E A :  T Y P E ,  
P E R C E N T  S L O P E ,  P A R E N T  M A T E R I A L ,  A N D  
P O S I T I O N  O N  L A N D S C A P E  
S e r i e s  N a m e  
M a p p i n g  
T y p e  
P e r c e n t  
P a r e n t  
P o s i t i o n  i n  
S y m b o l  
S l o e e  
M a t e r i a l  
L a n d s c a p e  
C h e h a l i s  
A K  
· s i c  I  
0 - 3  
A l l u v i u m  
B o t t o m  l a n d  
E v e r s o n  
C Z  c l  0 - 3  
O u t w a s h  
B a s i n  
I  
M e l b o u r n e  
H A  s i c  I  
8 - 1 5  
S e d i m e n t a r y  
U p l a n d  
f  
R o c k  
I  
M e l b o u r n e  
H B  
s i c  I  
1 5 - 3 0  S e d i m e n t a r y  
U p l a n d  
I  
R o c k  
I  
M e l b o u r n e  
H C  
s i c  I  3 0 - 5 0  S e d i m e n t a r y  
U p l a n d  
i  
R o c k  
I  
M e s k i l l  
H G  
s i c  I  8 - 1 5  
S e d i m e n t a r y  F a n  
R o c k  
M u k i l t e o  
H R ·  
p e a t  
0 - 3  O r g a n i c  
B a s i n  
N e w b e r s  
J M  
s l  0 - 3  
A l l u v i u m  
B o t t o m  l a n d  
N i  s q u a l l y  
J S  
I s  ·  
3 - 8  
O u t w a s h  
P l a i n  
R e e d  
L N  
s i c l  0 - 3  
A l l u v i u m  
B o t t o m  l a n d  
I  
R e e d  
L P  
c  
0 - 3  
A l l u v i u m  
B o t t o m  l a n d  
I  
R i f l e  
L T  
p e a t  
0 - 3  
O r g a n i c  
B a s i n  
I  
R i f l e  
L V  
p e a t  
0 - 3  
O r g a n i c  
B a s i n  
I  
I  
K l  o n e  
M C  
g s i l  0 - 3  
O u t w a s h  
T e r r a c e  
I  S a l k u m  
M N  
s i c l  3 - 8  
· r m  
T e r r a c e  
I  
S a u v o l a  
N A  I  
8 - 1 5  
A l l u v i u m  
T e r r a c e  
I  
S e m i a h m o o  
N M  
m u c k  0 - 3  
O r g a n i c  
B a s i n  
I  
S e m i a h m o o  
N P  
m u c k  
0 - 3  
O r g a n i c  
B a s i n  
!  
S p a  n o w a y  
P H  
g s l  
0 - 3  
O u t w a s h  
T e r r a c e  
W a p a t o  
R H  
s i c  I  
0 - 3  
A l l u v i u m  
B a s i n  
. .  
A l d e r w o o d  
T P  
g s l  
0 - 3  
T i l l  
T e r r a c e  
A l d e r w o o d  
T R  
g s l  
8 - 1 5  
T i l l  
T e r r a c e  
A l d e r w o o d  
T S  
g s l  
1 5 - 3 0  
T i l l  
T e r r a c e  
B e l l i n g h a m  
T V  
s i c l  
0 - 3  
A l l u v i u m  
B a s i n  
B u c o d a  
T W  
s i c l  
1 5 - 3 0  
B a s i c  I g n e o u s  
U p l a n d  
R o c k  
B u c o d a  
T X  
s i c l  
1 5 - 3 0  
B a s i c  I g n e o u s  
U p l a n d  
R o c k  
C a m a s  
T Y  
c l  
8 - 1 5  
A l l u v i u m  
T e r r a c e  
C a m a s  
T Z  
g l  
1 5 - 3 0  
A l l u v i u m  
T e r r a c e  
C a t h c a r t  
V A  
g l  
8 - 1 5  
S e d i m e n t a r y  
U p l a n d  
R o c k  
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T A B L E  1 1 1 - - C o n t i n u e d  
-
S e r i e s  N a m e  
M a p p i n g  
T y p e  
P e r c e n t  
S l m b o l  
S l o e e  
C a t h c a r t  
V B  
g l  
1 5 - 3 0  
C h e h a l i s  
v c  
I  
Q - 3  
E v e r e t t  
V M  g s l  0 - 3  
E v e r e t t  
V N  
g s l  
,  8 - 1 5  
E v e r e t t  
V P  g s l  
1 5 - 3 0  
E v e r e t t  
V R  
g s l  
3 0 - 5 0  
E v e r e t t  
V T  s t s l  
8 - 1 5  
M e s k i l l  
v v  s i l  
0 - 3  
E v e r s o n  
v w  
s i l  
0 - 3  
F i t c h  
V Y  
g s l  
0 - 3  
F i t c h  
v z  
g s l  
8 - 1 5  
G a l v i n  
W A  
s i l  0 - 3  
G i l e s  
W C  
f s l  0 - 3  
L y n d e n  
W L  I s  
0 - 3  
M a y t o w n  
W P  
s i c  I  
0 - 3  
M c  K e n n a  
W R  
g e l  
0 - 3  
M c  K e n n a  
w s  
g l  
0 - 3  
, .  
N e w b e r g  
W W  
I  
0 - 3  
N o r m a  
w x  
c l  
0 - 3  
N o r m a  
W Y  
I  
0 - 3  
O l y m p i c  
X B  
s t c l  
1 5 - 3 0  
P r a t h e r  
x c  
s i c l  
3 - 8  
P r a t h e r  
X D  
s i c l  
8 - 1 5  
P r a t h e r  
X E  
s i c l  
1 5 - 3 0  
S p a  n o w a y  
X J  
g s l  8 - 1 5  
S p a n a w a y  
X K  
g s l  
3 - 8  
T r o m p  
X S  
f s l  
. ,  
0 - 3  
T u m w a t e r  
x v  
I f s  
0 - 3  
T u m w a t e r  
x w  
I f s  
8 - 1 5  
. . . . . .  ~,,,._....,._ 
P a r e n t  
M a t e r i a l  
S e d i m e n t a r y  
R o c k  
A l l u v i u m  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
S e d i m e n t a r y  
R o c k  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
O u  t w o  s h  
A l l u v i u m  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
A l l u v i u m  
O u t w o s h  
O u  t w o  s h  
A l l u v i u m  
A l l u v i u m  
A l l u v i u m  
B a s i c  I g n e o u s  
R o c k  
T i l l  
T i l l  
T i l l  
O u t w a s h  
O u  t w o  s h  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
O u t w a s h  
1 6 2  
P o s i t i o n  i n  
L a n d s c a e e  
U p l a n d  
B o t t o m  l a n d  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
B a s i n  
B a s i n  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
F o n  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
B o t t o m  l a n d  
B a s i n  
B a s i n  
B o t t o m  l a n d  
B a s i n  
B a s i n  
U p l a n d  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
T e r r a c e  
B a s i n  
T e r r a c e  
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1 6 3  
T A B L E  I V  
S O I L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  S T U D Y  A R E A :  P R E C I P I T A T I O N  
( I N C H E S ) ,  S U B S O I L  T E X T U R E ,  S U B S O I L  S T R U C T U R E ,  
A N D  S U B S O I L  C O N S I S T E N C E  
M a p p i n g  
P r e c i p i -
S u b s o i l  S u b s o i  I  S u b s o i l  
S e r i e s  N a m e  t a t  i o n  
~ymbol 
( I n c h e s )  
T e x t u r e  
S t r u c t u r e  
C o n s i s t e n c e  
,  
C h e h a l i s  
A K  4 5 - 8 0  
s i c  I  B l o c k y  v h ,  f i ,  s ,  p  
E v e r s o n  
C Z  
4 0 - 6 0  
c l  
B l o c k y  h ,  f i ,  s s ,  p s  
Melbo~rne 
H A  4 5 - 7 0  s i c l  
B l o c k y  v h ,  f i ,  s ,  v p  
M e l b o u r n e  
H B  4 5 - 7 0  s i c  I  B l o c k y  
v h ,  f i ,  s ,  v p  
M e l b o u r n e  
H C  4 5 - 7 0  s i c l  B l o c k y  
v h ,  f i ,  s ,  v p  
M e s k i l l  
H G  
4 5 - 1 0 0  c  
P r i s m a t i c  
V~I f i  I  V S 1  
v p  
M u k i l t e o  
H R  
4 0 - 1 0 0  
p e a t  F i b r o u s  
s o ,  - - ,  s o ,  
p o  
N e w b e r g  
J M  
4 0 - 7 0  
s l  
B l o c k y  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
N i  s q u a l l y  J S  
4 5 - 6 0  I s  
S i n g l e  G r a i n  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
R e e d  L N  
4 5 - 1 2 0  c  
B l o c k y  c h ,  f i ,  s ,  v p  
R e e d  
L P  4 5 - 1 2 0  c  
B l o c k y  
e h ,  f i ,  s ,  v p  
R i f l e  
L T  
4 0 - 1 0 0  p e a t  
F i b r o u s  
s o ,  - - ,  s o ,  
p o  
R i f l e  
L V  
4 0 - 1 0 0  p e a t  
F i b r o u s  
s o ,  - - ,  s o ,  
p o  
K l  o n e  
M C  
8 0 - 1 7 0  v k l  
B l o c k y  
h ,  f r  I  S S ,  P  
S a l k  u m  
M N  
4 0 - 6 0  s i c  I  
B l o c k y  
e h ,  e f i ,  v s ,  
v p  
I  
S a u v o l a  
N A  
4 5 - 5 5  
s i c l  
P r i s m a t i c  
e h ,  v f i ,  s ,  v p  
I  
S e m i a h m o o  N M  
4 0 - 1 0 0  p e a t  
F i b r o u s  
s h ,  v f r ,  s o ,  
I  
p o  
j  
S e m i a h m o o  
N P  
4 0 - 1 0 0  
p e a t  
F i b r o u s  
s h ,  v f r ,  s o ,  
l  
t  




S p a n a w a y  
P H  
4 5 - 8 0  
v g l s  
S i n g l e  G r a i n  l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
W a p a t o  
R H  
4 5 - 8 0  s i c l  
B l o c k y  v h ,  f i ,  s ,  v p  
A l d e r w o o d  T P  
5 0 - 9 0  
g s l  
B l o c k y  h ,  v f r ,  s s ,  p o  
A l d e r w o o d  
T R  
5 0 - 8 0  g s l  
B l o c k y  h ,  v f r ,  s s ,  p o  
A l d e r w o o d  
T S  
5 0 - 8 0  
g s l  
B l o c k y  h ,  v f r ,  s s ,  p o  
B e l l i n g h a m  T V  
3 3 - 5 5  s i c  I  
P r i s m a t i c  
h ,  f i ,  s ,  p  
B u c o d a  
T W  
4 5 - 5 5  
s i c  I  
B l o c k y  
h ,  f r  I  S S 1  p s  
l  
~ .  . . . _  
" " ' " '  _,.,.~ . . .  
~ . . .  ~ . .  . - . . . .  




1 6 4  
T A B L E  I V - - C o n t i n u e d  
M a p p i n g  
P r e c i p i -
S u b s o i l  
S u b s o i l  
S u b s o i l  
S e r i e s  N a m e  
t a  t i  o n  
S y m b o l  
( I n c h e s )  
T e x t u r e  
S t r u c t u r e  C o n s i s t e n c e  
B u c o d a  
T X  4 5 - 5 5  
s i c l  
B l o c k y  
h ,  f r  I  S S 1  p s  
C a m a s  
T Y  4 0 - 6 0  
d  
B l o c k y  
s h ,  f r ,  s s ,  p s  
C a m a s  
T Z  4 0 - 6 0  
g l  
B l o c k y  
s h ,  f r ,  s s ,  p s  
i  
C a t h c a r t  V A  
4 0 - 5 0  
g l  
B l o c k y  
s h ,  f r ,  s s ,  p s  
I  
C a t h c a r t  
V B  
4 0 - 5 0  
g l  
B l o c k y  s h ,  f r ,  s s ,  p s  
I  
I  
C h e h a l i s  v c  4 5 - 8 0  
s i c l  
B l o c k y  
v h ,  f l ,  s ,  p  
I  
E v e r e t t  V M  4 0 - 5 5  
g s l  
M a s s i v e  s o ,  v f r ,  s o ,  
I  
p o  
~ 
I  E v e r e t t  V N  4 0 - 5 5  
g s l  M a s s i v e  
s o ,  v f r ,  s o ,  
I  
p o  
I  
j  
E v e r e t t  
'  
V P  
4 0 - 5 5  
g s l  M a s s i v e  
s o ,  v f r ,  s o ,  
p o  
E v e r e t t  
V R  4 0 - 5 5  
g s l  M a s s i v e  
s o ,  v f r ,  s o ,  
p o  
E v e r e t t  
- V T  
4 0 - 5 5  
g s l  
M a s s i v e  S O ,  y f r  I  S O I  
p o  
M e s k i l l  
v v  
4 5 - 1 0 0  
c  
P r i s m a t i c  
v h ,  f i ,  v s ,  
v p  
E v e r s o n  
v w  
4 0 - 6 0  
c l  
B l o c k y  
h ,  f i ,  s s ,  p s  
F i t c h  
V Y  
5 0 - 6 0  
g s l  
S i n g l e  G r a i n  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
F i t c h  
v z  
5 0 - 6 0  
g s l  
S i n g l e  G r a i n  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
G a l v i n  
W A  
4 5 - 8 0  
s i c  I  
P r i s m a t i c  
h ,  f i ,  s s ,  p s  
G i l e s  
W C  
4 0 - 8 0  
f s l  
B l o c k y  
s h ,  f r ,  s s ,  p s  
L y n d e n  
W L  
5 0 - 6 5  
I s  
S i n g l e  G r a i n  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
M a y t o w n  
W P  
4 0 - 7 0  . ,  
s i c l  
P r i s m a t i c  
v h ,  f i ,  s ,  p  
M c  K e n n a  
W R  
4 5 - 6 0  
g l  B l o c k y  
h ,  f r ,  s s ,  p s  
M c  K e n n a  
w s  
4 5 - 6 0  
g l  
B l o c k y  
h  
1  
f r  
1  
S S  
1  
p s  .  
N e w b e r g  
W W  
4 0 - 7 0  s l  
B l o c k y  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
N o r m a  
w x  
5 0 - 6 0  ·  s l  M a s s i v e  
s h ,  v f r ,  s o ,  
p o  
i  
N o r m a  
W Y  
5 0 - 6 0  
s l  
M a s s i v e  
s h ,  v f r ,  s o ,  
i  




O l y m p i c  
X B  
4 5 - 1 0 0  s t s i c l  
B l o c k y  
h ,  f i ,  s ,  p  
J  
P r a t h e r  
x c  
4 5 - 6 0  s i c l  
B l o c k y  
h ,  f i ,  s ,  p  
I ·  
P r a t h e r  
X D  
4 5 - 6 0  
s i c l  
B l o c k y  
h ,  f i ,  s ,  p  
j  
I  
[ ,  
-~ 




































M a p p i n g  
S e r i e s  N a m e  
S y m b o l  
P r a t h e r  X E  
S p a n a w a y  
X J  
S p a n a w a y  
X K  
T r o m p  
X S  
T u m w a t e r  
x v  
T u m w a t e r  x w  
1 6 5  
T A B L E  I V - - C o n t i n u e d  
-
P r e c i p i -
S u b s o i l  
S u b s o i l  
S u b s o i l  
t a t  i o n  
T e x t u r e  
S t r u c t u r e  
C o n s i s t e n c e  
( I n c h e s )  
4 5 - 6 0  s i c l  
B l o c k y  
h ,  f i  I  S 1  p  
4 5 - 8 0  
v g l s  
S i n g l e  G r a i n  l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
4 5 - 8 0  
v g l s  S i n g l e  G r a i n  
l o ,  l o ,  s o ,  
p o  
4 0 - 6 0  I s  
M a s s i v e  
v h ,  v f l ,  s s ,  
p s  
4 5 - 6 0  I f s  
S i n g l e  G r a i n  
l o ,  f r ,  s o ,  p o  
4 5 - 6 0  I f s  
S i n g l e  G r a i n  



















T A B L E  V  
S O I L  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  S l U D Y  A R E A :  P R O F I L E  
D E P T H  ( I N C H E S ) ,  A V A I L A B L E  W A T E R  C A P A C I T Y  
( I N C H E S / P R O F I L E ) ,  L O A D  C A R R Y I N G  
C A P A C I T Y ,  A N D  S U B S T R A T U M  
P r o f i l e  
A v a i l a b l e  
M a p p i n g  
D e p t h  
W a t e r  
L o a d  C a r r y i n g  
S e r i e s  N a m e  
C a p a c i t y  
S y m b o l  
( I n c h e s )  
( I n  4 r o f i l e )  
C a p a c i t y  
C h e h a l i s  
A K  
6 0 +  + 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
E v e r s o n  
C Z  4 0 - 6 0  7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
M e l b o µ r n e  
H A  4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
M e l b o u r n e  
H B  
4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
M e l b o u r n e  
H C  
4 0 - 6 0  7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
M e s k i l l  
· H G  
4 0 - 6 0  
5 . 0 - 7 . 5  
H i g h  
M u k i l t e o  
H R  
4 0 - 6 0  
+ 1 0 . 0  
L o w  
N e w b e r g  
J M  
6 Q +  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
N i s q u a l l y  
J S  
6 0 +  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
R e e d  
L N  
- 6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
H i g h  
R e e d  
L P  
6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
H i g h  
R i f l e  
L T  
3 0 - 4 0  
+ 1 0 . 0  
l o w  
R i f l e  
L V  
1 0 - 2 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  
L o w  
K l o n e  
M C  
3 0 - 4 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
M o d e r a t e  
S a l k  u m  M N  
3 0 - 4 0  
5 . 0 - 7 . 5  
M o d e r a t e  
S a u v o l a  
N A  
6 0 +  7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
S e m i a h m o o  
N M  
4 0 - 6 0  
+ 1 0 . 0  
L o w  
S e m i a h m o o  
N P  
1 0 - 2 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
L o w  
S p a n a w a y  
P H  
1 0 - 2 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
W a p a t o  
R H  
6 0 +  
7  . 5 - 1 0 . 0  
H i g h  
A l d e r w o o d  
T P  
3 0 - 4 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
{ o v e r  
h a r d p a n )  
1 6 6  
S u b s t r a t u m  
s i c  I  
s  ( c o m p a c t )  
B e d r o c k  ( s a n d -
s t o n e  a n d  
s h a l e )  
B e d r o c k  ( s a n d -
s t o n e  a n d  
s h a l e )  
B e d r o c k  ( s a n d -
s t o n e  a n d  
s h a l e )  
B e d r o c k  
( s h a l e )  
f s  ( c o m p a c t )  
s  
s  
c  ( d e n s e )  
c  ( d e n s e )  
c  
c  
v g c o s  
T i l l  ( c o m -
p a c t e d )  
s i c  
c  
c  
g ,  c o b .  &  
s a n d .  
l s  
g f s l  ( c e -
m e n t e d )  
1 6 7  
T A B L E  V - - C o n t i n u e d  
P r o f i l e  
A v a i l a b l e  
S e r i e s  N a m e  
M a p p i n g  
D e p t h  
W a t e r  
l o a d  C a r r y i n g  
S u b s t r a t u m  
S y m b o l  
C a p a c i t y  C a p a c i t y  
{ I n c h e s )  
· ( l n . ; i : > r o f i l e )  
A l d e r w o o d  
T R  3 0 - 4 0  3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
g f s l  ( c e -
( o v e r  m e n t e d )  
h a r d p a n )  
A l d e r w o o d  
T S  
3 0 - 4 0  3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
g f s l  ( c e -
( o v e r  
m e n t e d )  
h a r d p a n )  
B e l l i n g h a m  T V  
6 0 +  
5 . 0 - 7 . 5  
M o d e r a t e  
·  c l a y  ( 3 0 - 4 0 "  
d e e p )  
B u c o d a  
T W  4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  M o d e r a t e  
B e d r o c k  
B u c o d a  T X  
4 0 - 6 0  
7  . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
B e d r o c k  
C a f l ' . l a s  
T Y  
4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
g s  
C a m a s  T Z  
3 0 - 4 0  
5 . 0 - 7 . 5  L o w  
g s  
C a t h c a r t  
V A  4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  L o w  
B e d r o c k  { s a n d -
s t o n e  a n d  
s h a l e )  
C a t h c a r t  
V B  
4 0 - 6 0  
7 . 5 - 1 0 . 0  L o w  
B e d r o c k  ( s o n d -
s t o n e  a n d  
'  
s h a l e )  
I  
l  
C h e h a l i s  
v c  
6 0 +  + 1 0 . 0  M o d e r a t e  
s i c l  
I  
E v e r e t t  
V M  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d ,  g r a v e l ,  
l  
c o b b l e s  
I  
E v e r e t t  
V N  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d ,  g r a v e l ,  
1  
c o b b l e s  
E v e r e t t  
V P  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d y ,  g r a v -
I  
e l ,  c o b b l e s  
E v e r e t t  
V R  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d y ,  g r a v -
e l ,  c o b b l e s  
E v e r e t t  
V T  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d y ,  g r a v -
e l ,  c o b b l e s  
M e s k i l l  
v v  
4 0 - 6 0  
5 . 0 - 7 . 5  
H i g h  
B e d r o c k  
( s h a l e )  
E v e r s o n  
v w  
2 0 - 3 0  5 . 0 - 7 . 5  
M o d e r a t e  
s  ( c o m p a c t )  
F i t c h  
V Y  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d  a n d  
g r a v e l  
F i t c h  
v z  
2 0 - 3 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
S a n d  a n d  
g r a v e l  
G a l v i n  
W A  
6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
c  { d e n s e ,  3 0 -
4 0 "  d e e p ) .  
i i  :.;:.-:.:_~ •  ~ . .  ~ 
1 . . - : . . .  -
1 6 8  
T A B L E  V - - C o n t i n u e d  
P r o f i l e  
A v a i l a b l e  
S e r i e s  N a m e  
M a p p i n g  
D e p t h  
W a t e r  
l o a d  C a r r y i n g  
S u b s t r a t u m  
S y m b o l  
C a p a c i t y  
C a p a c i t y  
( I n c h e s )  ( I n / p r o f i l e )  
G i l e s  
W C  6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
H i g h  I s  { c o m p a c t )  
L y n d e n  
W L  
6 0 +  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
s  
M a y t o w n  
W P  6 0 +  + 1 0 . 0  
M o d e r a t e  
s i c l  
I  
M c  K e n n a  
W R  
2 0 - 3 0  
2 . 0 - 3 . 7 5  L o w  
T i l l  { c e -
I  
m e n t e d )  
I  
I  
M c  K e n n a  
w s  
2 0 - 3 0  2 . 0 - 3 . 7 5  
L o w  
T i l  I  ( c e -
I  
m e n t e d )  
N e w b e r g  W W  
6 0 +  
5 . 0 - 7 . 5  
H i g h  
s  
I  
N o r m a  
w x  4 0 - 6 0  3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
g f s l  ( t i l l  c e -
I  
m e n t e d )  
I  
N o r m a  
W Y  4 0 - 6 0  3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
g f s l  ( t i  1 1  c e -
I  
m e n t e d )  
O l y m p i c  
X B  
4 0 - 6 0  
5 . 0 - 7 . 5  
H i g h  
B e d r o c k  
( b a s a l t )  
P r a t h e r  
x c  
6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
L o w  
T i l l  { s i c )  
P r a t h e r  
X D  
6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  L o w  
T i l l  ( s i c )  
P r a t h e r  
X E  
6 0 +  
7 . 5 - 1 0 . 0  
L o w  
T i l l  ( s i c )  
4  
S p a n a w a y  
X J  1 0 - 2 0  
3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
g ,  c o b . ,  a n d  
I  
s a n d  
l  
S p a n a w a y  
X K  
1 0 - 2 0  
3 . 7 5 - 5 . 0 0  
H i g h  
g ,  c o b . ,  a n d  
l  
I  
s a n d  
T r o m p  
X S  
6 0 +  
5 . 0 - 7 . 5  
H i g h  s  
I  
I  
T u m w a t e r  
x v  
6 0 +  3 . 7 5 - 5 . 0  
H i g h  
s  
I  
T u m w a t e r  
x w  
6 0 +  3 . 7 5 - 5 . 0  
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